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Resumen 
 
Este trabajo tiene como objetivo analizar la importancia de considerar análisis no 
estacionarios para la estimación de caudales máximos en Colombia. Con el fin de debatir 
la hipótesis de estacionariedad, se hicieron análisis de tendencias en series se caudales 
máximos en Colombia y en la cuenca del Río Amazonas, donde se encontró que para el 
63% de las 130 estaciones analizadas en la cuenca del Río Amazonas y el 70% de las 
20 estaciones analizadas en Colombia no se cumple la hipótesis de estacionariedad, lo 
que ratifica la necesidad de realizar análisis no estacionarios para la estimación de 
caudales máximos. Se realizó una revisión de las metodologías existentes que 
consideran la no estacionariedad de los caudales máximos, y se seleccionaron tres de 
las metodologías más relevantes para su aplicación, donde se identificó la forma en que 
varían los caudales máximos en contexto no estacionario, y la importancia de analizar el 
periodo de retorno y el riesgo hidrológico de falla no estacionarios como criterios de 
diseño hidrológico.  
 
Palabras clave: No estacionariedad, caudales máximos, riesgo hidrológico, periodo de 
retorno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Abstract 
 
This work aims to analyze the importance of considering nonstationarity to estimate peak 
flows in Colombia. In order to discuss the hypothesis of stationarity, trend analysis were 
made in series maxima flows in Colombia and the Amazon River basin, where it was 
found that for 63% of 130 stations analyzed in the Amazon River basin and 70% of 20 
stations in Colombia, the hypothesis of stationarity is not fulfilled, confirming the need of 
nonstationary analysis to estimate peak flows. A review of existing methodologies that 
consider the nonstationarity of peak flows was performed, and three of the most relevant 
methodologies was selected for its implementation. This allowed to identify how peak 
flows vary in non-stationary context, and the importance of analyze the return period and 
the hydrological risk of failure as non-stationary hydrologic design criteria. 
 
 
Keywords: Nonstationarity, peak flows, hydrological risk, return period. 
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1. Introducción 
 
Los análisis de frecuencias en series hidrológicas empleados para la estimación de 
caudales extremos han jugado un papel muy importante en la práctica de la ingeniería. A 
partir de estos análisis se diseñan estructuras que van desde drenajes urbanos, obras de 
cruce en vías, diques que protegen poblaciones, determinación de llanuras de inundación 
para la planeación urbana, hasta grandes embalses para abastecimiento de agua o 
generación hidroeléctrica. 
Todas las aplicaciones de los análisis de frecuencias para estimación de caudales 
extremos son fundamentales para el desarrollo de obras de infraestructura y planeación 
urbana, con fuertes repercusiones económicas y en la calidad de vida de las personas, 
por lo que su correcta estimación y análisis es una gran necesidad en una sociedad que 
día a día demanda mucho más de sus recursos naturales, en especial de sus recursos 
hídricos, y que requiere mayores obras de infraestructura para satisfacer las necesidades 
de la población. 
Cuando se realizan análisis de frecuencias, “las suposiciones de independencia y 
estacionariedad son condiciones necesarias para proceder con estos análisis. Sin 
embargo, en el contexto de cambio climático, es posible que estas suposiciones no se 
conserven y los resultados del análisis hidrológico tradicional podrían ser dudosos. Bajo 
estas circunstancias, es importante recurrir a realizar otras aproximaciones que 
incorporen la no independencia y no estacionariedad de los extremos” (Khaliq et al., 
2006). 
Actualmente es reconocido que los impactos más severos del cambio climático no se 
encuentran en los valores medios de las variables hidroclimáticas, sino que las 
variaciones más significativas se presentan en los eventos extremos, los cuales están 
aumentando en su frecuencia y magnitud (Etkin, 1998; Fowler & Hennessy, 1995), lo que 
hace aún más necesario considerar estas variaciones en los análisis de frecuencias. 
Una práctica común en ingeniería para la estimación de caudales extremos, es ajustar 
las series de caudales máximos anuales a alguna función de distribución de probabilidad 
considerando las hipótesis de estacionariedad, en la que la frecuencia y la magnitud de 
los caudales extremos no varían en el tiempo, hecho que no se cumple en la mayoría de 
los casos debido a los cambios en el uso del suelo, la variabilidad climática, el cambio 
climático, entre otros (Álvarez & Poveda, 2007, 2012; Milly et al., 2008; JR Stedinger & 
Griffis, 2011). Con base en esta suposición se estiman los caudales máximos para 
  
 
diferentes periodos de retorno, teniendo en cuenta que los periodos de retorno están 
limitados al rango de registros utilizados para la estimación (Khaliq et al., 2006). 
El problema de la estimación de caudales extremos para diseños hidrológicos sin 
considerar la no estacionariedad, es que la suposición de estacionariedad hace que las 
estructuras hidráulicas como puentes, presas, alcantarillas, obras de cruce en vías, 
diques de protección, entre otros, estén sometidas a esta misma suposición sobre los 
caudales máximos durante toda su vida útil (He, Bárdossy, & Brommundt, 2006). En 
estructuras de gran importancia, diseñadas para una vida útil entre 50 y 100 años, se 
hace más crítico considerar un análisis no estacionario de los caudales máximos, ya que 
estos, al aumentar en frecuencia y magnitud, hacen que sea más probable que las 
estructuras sean sometidas a eventos de crecientes superiores a aquellas con las que se 
diseñaron usando métodos estacionarios, lo que finalmente genera desde pérdidas 
económicas, afectaciones ambientales, hasta pérdidas humanas (Mailhot & Duchesne, 
2009). Estudio desarrollados en Estados Unidos afirma que no haber considerado la no 
estacionariedad en diseños hidrológico ha sido más costoso en términos económicos, y 
de vidas humanas, que haber incorporado análisis no estacionarios en los diseños 
realizados hasta el 2014 (Rosner, Vogel, & Kirshen, 2014). 
Dada la importancia de la correcta estimación de los caudales máximos a partir de los 
análisis de frecuencias, el análisis de eventos extremos en contexto de cambio y 
variabilidad climática ha cobrado gran interés a nivel mundial (CSU, 2010; NRC, 1999), lo 
que ha conducido a diferentes organizaciones internacionales, universidades y 
especialistas en el tema a promover los análisis que consideran la no estacionariedad en 
los eventos extremos, y se han planteado preguntas como, dada la existencia de 
tendencias en las series de caudales extremos debidos a cambio climático, variabilidad 
climática, cambio en los usos del suelo, entre otras, ¿cómo se deben considerar estas 
tendencias en los análisis de frecuencias para los diseños hidrológicos? (He et al., 2006; 
JR Stedinger & Griffis, 2011). 
Gran parte de los esfuerzos en la aplicación de análisis no estacionarios en la estimación 
de caudales máximos, se han concentrado en cuencas urbanas, debido a que los 
cambios en los usos del suelo aumentan la no estacionariedad en los caudales máximos 
(Cunha, Krajewski, Mantilla, & Cunha, 2011), y debido a que las cuencas son urbanas, 
los efectos en la sociedad son más fuertes y evidentes (He et al., 2006; Mailhot & 
Duchesne, 2009; Villarini et al., 2009). 
La importancia de los caudales máximos para el diseño hidrológico, y las preguntas 
sobre cómo considerar la no estacionariedad en los análisis de frecuencias han motivado 
el desarrollo de estudios que buscan evaluar las condiciones de no estacionariedad de 
los caudales máximos, países como Canadá (Etkin, 1998; Poitras et al., 2011), España 
(López & Francés, 2012), Estados Unidos (Stedinger & Griffis, 2008; Villarini et al., 2009), 
Alemania (He et al., 2006), y China (Guo & Ying, 1997). Esos trabajos identifican y 
cuantifican la no estacionariedad de los caudales máximos, cómo los afecta, y plantean 
el reto de considerar la no estacionariedad en los análisis hidrológicos. 
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Para el caso de Colombia, se han realizado varios estudios donde se analizan las 
señales del cambio climático en diversas variables hidrológicas, los cuales evidencian la 
existencia de tendencias tanto negativas como positivas (Ochoa & Poveda, 2008) (A. 
Carmona & Poveda, 2010; Ochoa & Poveda, 2008), además se ha verificado que las 
condiciones de estacionariedad no se cumplen en muestras representativas de series de 
caudales máximos a lo largo del todo el país (Álvarez & Poveda, 2007; G Poveda & 
Pineda, 2009). 
Con base en lo descrito anteriormente, y dado que en gran parte de los ríos de Colombia 
no se cumple la hipótesis de estacionariedad en los caudales máximos (Álvarez & 
Poveda, 2007; G Poveda & Pineda, 2009), es necesario realizar un diagnóstico que 
muestre la importancia de realizar análisis no estacionarios para la estimación de 
caudales máximos en Colombia a partir de métodos que consideren la no 
estacionariedad de estos. 
Además de esto, debido a que el período de retorno está definido como el inverso de la 
probabilidad de excedencia, Tr =1/p, y considerando que la no estacionariedad de los 
caudales máximos se refleja en un aumento en la magnitud, frecuencia de los eventos y 
por lo tanto en la probabilidad de excedencia de los caudales máximos en el tiempo, es 
necesario reevaluar el concepto de periodo de retorno en un contexto no estacionario 
influenciado por el cambio climático. 
Este trabajo tiene por objeto incluir análisis no estacionarios para la estimación de 
caudales máximos para diseños hidrológicos en Colombia, discutiendo la valides del 
periodo de retorno y la importancia del riesgo hidrológico en un contexto no estacionario.  
El presente trabajo se distribuye de la siguiente manera: en el primer capítulo se hace 
una revisión de las herramientas matemáticas utilizadas para los análisis de tendencias. 
En el segundo capítulo se realiza la descripción de la información utilizada en el 
desarrollo de la tesis, distribución espacial, periodos de registro, entre otros. El capítulo 3 
presenta los resultados del análisis de no estacionariedad de las series de caudal 
utilizadas. El capítulo 4 presenta la aplicación y análisis de resultados de las 
metodologías más relevantes desarrolladas para considerar la no estacionariedad en la 
estimación de caudales máximos. Finalmente el capítulo 5 presenta una discusión sobre 
la importancia de considerar análisis no estacionarios para la estimación de caudales 
máximos, analizando casos prácticos y discutiendo la importancia de considerar periodos 
de retorno y riesgo hidrológico en contexto no estacionario. 
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2. Fundamentos Teóricos 
A continuación se presenta el marco teórico de las principales metodologías y análisis 
estadísticos llevados a cabo en este estudio. 
2.1 Análisis de Frecuencias Con Hipótesis de 
estacionariedad 
El análisis de frecuencias de eventos extremos es un método ampliamente utilizado en 
hidrología, el cual permite determinan magnitudes extremas de variables hidrológicas 
asociadas a diferentes periodos de retorno, definido como el intervalo de tiempo en el 
cual cierta magnitud de una variable hidrológica es alcanzada o excedida (Sheng et al., 
2006). 
A continuación se presenta de forma general algunas de las funciones de distribución de 
probabilidad más utilizadas para análisis de caudales máximos, que aunque no todas son 
aplicadas en el desarrollo del proyecto, son la base estadística sobre la que parten la 
mayoría de métodos analizados que consideran la no estacionariedad en el análisis de 
frecuencia a partir de los momentos estadísticos de las series, o factores de localización, 
escala y forma de las distribuciones. 
La información sobre las funciones de distribución de probabilidad que se presenta a 
continuación fue tomada del libro “Hidrología Aplicada” (Chow et al., 1994), donde están 
ampliamente descritas las diferentes distribuciones de probabilidad utilizas para análisis 
de eventos extremos en hidrología. 
 Distribución Lognormal 
La función de densidad de probabilidad de la distribución lognormal está dada por la 
Ecuación (2.1): 
 
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
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(2.1) 
 
 
Donde µ y σ, son la media y la desviación estándar de los logaritmos de los datos  
 
  
 
 Función Generalizada de valores extremos 
Este modelo se basa en la función de Valor Extremo General (GEV), la cual tiene la 
siguiente función de distribución acumulada (Ecuación (2.2)): 
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

  (2.2) 
 
 
Donde α corresponde al parámetro de localización, β al parámetro de escala y k es el 
parámetro de forma, el cual determina si la función es tipo I, tipo II o tipo III. 
Un valor de k=0 corresponde a una distribución Gumbel (tipo I), un valor de k < 0 
corresponde a una distribución Frechét (tipo II) y una valor de k > 0 corresponde a un 
distribución Weibull (tipo III). 
La Figura 2.1 presenta el comportamiento de las funciones de distribución de 
probabilidad para las distribuciones generalizadas de valores extremos Weibull, Gumbel 
y Frechét. 
 
Figura 2.1 Funciones de densidad de probabilidad de los diferentes tipos de 
distribuciones generalizadas de valores extremos (Omey, Mallor, & Nualart, 2009) 
 
Distribución Gumbel 
La función de densidad de probabilidad de la distribución Gumbel está dada por la 
Ecuación (2.3): 
        xxXF expexp1  (2.3) 
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Por el método de los momentos, los parámetros α y β, se estiman de la siguiente forma: 
 /281,1     45,0  
Donde µ y σ, son la media y la desviación estándar de los datos. 
 
Distribución Weibull 
 
La función de distribución acumulada Weibull está dada por la Ecuación (2.4): 
𝐹(𝑥) = 1 − 𝑒−(
𝑥
𝛼)
𝛽
, 𝑠𝑖 𝑥 ≥ 0 
 
(2.4) 
 
 
Donde α y β son los parámetros de escala y de forma respectivamente, los cuales son 
estimados a partir del método de máxima verosimilitud. 
Distribución Frechét 
La Ecuación (2.5) representa la función de distribución Frechét para tres parámetros: 
𝐹(𝑥) = 1 − (𝑒−𝑒
−𝛼[ln 𝑥− 𝛽]
) 
 
(2.5) 
 
 
Por el método de los momentos, los parámetros α y β, se estiman de la siguiente forma: 
 /281,1     45,0  
Donde μ y σ corresponde a la media y la desviación estándar de los logaritmos de los 
datos de la serie. 
2.2 Análisis de Frecuencia No Estacionarios 
Recientemente se han planteado diversos métodos para involucrar la no estacionariedad 
existente en las series de caudales máximos en la estimación de crecientes asociadas 
con distintos periodos de retorno. En ausencia de información hidrológica, algunos 
métodos enfrentan la no estacionariedad a partir del análisis de la variación de las 
coberturas vegetales en las cuencas debido a la intervención antrópica, 
impermeabilización de las superficies, cambios en las coberturas vegetales, entre otros 
factores que generan un aumento en el coeficiente de escorrentía de las cuencas 
  
 
haciendo que los caudales máximos aumenten en magnitud y frecuencia (Cunha et al., 
2011; Moglen, 2003; Pielk et al., 2007; Villarini, Smith, Serinaldi, et al., 2009a). 
También se han planteado métodos que ligan los análisis estadísticos con análisis de 
riesgos considerando factores económicos, con el fin de hacer un análisis global de los 
impactos económicos de considerar la no estacionariedad en la estimación de caudales 
máximos (Rosner et al., 2014). 
La mayoría de métodos desarrollados para considerar la no estacionariedad en la 
estimación de caudales máximos se basan en la variación temporal de los momentos 
estadísticos o parámetros de alguna distribución de probabilidad dada, considerando las 
tendencias estadísticamente significativas existentes. 
La modelación de las tendencias en los parámetros de las funciones de distribución de 
probabilidad es el principal reto que se observa en todos los métodos existentes. Algunos 
métodos como el GAMLSS (Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape 
Paramenters) permite analizar la variación temporal de los momentos estadísticos de 
distintas distribuciones a partir de funciones suavizadas en el tiempo con polinomios 
(splines) cúbicos (Rigby, Stasinopoulos, & Akantziliotou, 2007; Stasinopoulos, et al., 
2007; Villarini, Smith, Serinaldi, et al., 2009).Otras aproximaciones utilizan vectores 
covariables de fenómenos macroclimáticos, con el fin de explicar las tendencias 
existentes en los caudales máximos (Griffis & Stedinger, 2007; Katz, Parlange, & 
Naveau, 2002; López & Francés, 2012; Ramesh & Davidson, 2002), o simplemente se 
realizan ajustes de funciones a los parámetros de alguna distribución de probabilidad de 
valores extremos (He et al., 2006; Yang & Hill, 2012). En relación con éstas últimas,  
existen muchas aproximaciones en la literatura que buscan explicar de manera coherente 
las variaciones en los momentos estadísticos de las distribuciones para considerar la no 
estacionariedad (Clarke, 2013). Otros métodos consideran la no estacionariedad a partir 
del análisis de periodos secos y húmedos, e incluso los efectos de variabilidad climática 
asociados al fenómeno El Niño/Oscilación del Sur (ENSO) (Álvarez & Poveda, 2007). 
En general la no estacionariedad se traduce en aumento o disminución en la frecuencia e 
intensidad de los caudales máximos, lo que implica una variación temporal del periodo de 
retorno, es por esto que algunos autores se han enfocado en desarrollar ecuaciones que 
permiten estimar la variación del periodo de retorno de los caudales y el riesgo 
hidrológico, en condiciones de no estacionariedad, a partir de la variación de los cuantíles 
de las series de datos en el tiempo (Salas, Asce, & Obeysekera, 2014). 
A continuación se describen algunas metodologías que resumen los principales enfoques 
encontrados en la literatura para estimar caudales máximos en un contexto no 
estacionario. 
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2.2.1 Variación Temporal de Parámetros por Regresión en 
Ventana Móvil (He et al., 2006) 
Uno de los enfoques más utilizados para estimación de caudales máximos en un 
contexto no estacionario considera la variación de los momentos estadísticos en el 
tiempo. Para esto se han desarrollado diferentes modelos que buscan explicar esta 
variación a partir de regresiones de diferentes tipos que describen las tendencias 
existentes en las series de datos, a partir de covariables asociadas con fenómenos 
macroclimáticos, entre otros. 
A continuación se presentan las principales consideraciones de modelos con variación de 
momentos estadísticos en el tiempo a partir de regresiones en los parámetros de las 
distribuciones. 
He et al. (2006) proponen analizar la variación de los parámetros de localización, escala 
y forma de las distribuciones Gumbel y Log Pearson Tipo 3. Proponen una función lineal 
para el parámetro de localización de las distribuciones, una regresión logística para el 
parámetro de escala de la distribución Gumbel, e igualmente para el parámetro de forma 
de la distribución Log Pearson Tipo 3. 
Para analizar la variación de los parámetros de las distribuciones en el tiempo, es 
necesario definir una ventana temporal móvil en la que se realiza su estimación de la 
siguiente forma: suponiendo una serie de caudales desde el año 1 hasta el año 30, para 
estimar la media y la desviación estándar del año 10 de la serie, se consideran los 
registros de los 10 años anteriores al año en cuestión, y así se continua con todos los 
años siguientes hasta abarcar todos los registros de la serie de datos mediante ventanas 
de tal duración; una vez obtenidos los datos de media y desviación estándar (variables 
en el tiempo), se realiza la estimación de los parámetros de cada una de estas 
distribuciones y se realizan las regresiones respectivas, lineal y logística. 
El procedimiento desarrollado para obtener la variación de los momentos estadísticos de 
las series (media y desviación estándar) para luego estimar los parámetros de las 
distribuciones se muestra en la Figura 2.2. 
 
  
 
 
Figura 2.2 Estimación de media y varianza en una ventana temporal móvil para 
identificación la variación de los momentos en el tiempo. 
En relación con este método es necesario discutir cual ventana temporal es significativa 
para considerar la no estacionariedad de los datos. He et al. (2006) no sugieren nada al 
respecto, ya que toman una ventana constante para los análisis desarrollados sin 
ninguna consideración física o estadística. En el estudio de Yang & Hill. (2012), se 
analiza la ventana óptima para considerar la no estacionariedad a partir de series 
sintéticas simuladas con algún tipo de no estacionariedad conocida, y se concluye que 
una ventana de 20 años es suficiente para describir la no estacionariedad en los 
parámetros de las distribuciones de caudales máximos, ya que ventanas superiores no 
generan variaciones estadísticamente significativas en los resultados. 
La Figura 2.3 ilustra la forma en que realiza la regresión de parámetros de las 
distribuciones, en este caso considerando los parámetros α (escala) y β (localización) de 
una distribución Gumbel. 
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Figura 2.3 Variación de los parámetros α y β en diferentes escalas temporales de la 
distribución de valores extremos Gumbel en la estación Manicore – 15700000 
Una vez obtenida la variación de los parámetros en el tiempo se realiza el análisis no 
estacionario para tres casos (Ver Tabla 2.1) 
Tabla 2.1 Casos de no estacionariedad analizados para la distribución Gumbel 
Distribución Gumbel:         xxXF expexp1  
GD I 𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒;    𝛽 = 𝑓(𝑡) 
GD II 𝛼 = 𝑓(𝑡);     𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
GD III 𝛼 = 𝑓(𝑡);     𝛽 = 𝑓(𝑡) 
 
La aplicación de esta metodología se presenta en el numeral 5.1. 
 
 
  
 
2.2.2 No Estacionariedad a Partir de la Variación Temporal de 
Cuantiles (Salas et al., 2014) 
La propuesta de Salas et al. (2014) se basa en los conceptos tradicionales de análisis 
estacionarios, tales como periodo de retorno, riesgo hidrológico y confiabilidad 
hidrológica, aplicados a análisis no estacionarios. 
Dado que la estimación del periodo de retorno y el riesgo hidrológico en los análisis de 
caudales máximos se basan en la probabilidad de excedencia y por ende en los 
percentiles de la distribución de los datos, se proponen diferentes ecuaciones que 
permiten estimar el riesgo hidrológico y el periodo de retorno no estacionarios, basados 
en la variación de los percentiles en el tiempo. 
La Figura 2.4 presenta la variación de la probabilidad de excedencia y no excedencia 
desde el año 1 hasta el año t en un contexto no estacionario. 
 
Figura 2.4 Caudal de diseño (Zqo) respecto a la variación de la probabilidad de 
excedencia (pt) y probabilidad de no excedencia (qt=1 - pt) variando del año 1 al t. (Salas 
et al., 2014) 
Las ecuaciones propuestas se desarrollan en tres casos particulares: tendencias 
crecientes, tendencias decrecientes y saltos en eventos extremos. 
El riesgo hidrológico y la confiabilidad en condiciones no estacionarias para un periodo 
de diseño n, definido como R = P(X≤n) = Fx(n), se estiman mediante (Salas et al., 2014) 
 
𝑅 = ∑ 𝑝𝑥 ∏(1 − 𝑝𝑡) = 1 − ∏(1 − 𝑝𝑡)
𝑛
𝑡=1
𝑥−1
𝑡=1
𝑛
𝑥=1
 
 
(2.6) 
 
𝑅𝑙 = ∏(1 − 𝑝𝑡)
𝑛
𝑡=1
 
 
(2.7) 
 
En los análisis estacionarios el riesgo hidrológico se estima con la siguiente expresión: 
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𝑅 = ∑ 1 − (1 − 𝑝)𝑛
𝑛
𝑥=1
 
 
(2.8) 
 
Donde R es el riesgo hidrológico no estacionario para el periodo de diseño de n años; 𝑝𝑡 
es la probabilidad de excedencia asociada con un caudal en el tiempo t; n es el periodo 
de diseño de la estructura, y 𝑅𝑙 es la confiabilidad, que es equivalente a la probabilidad 
de que ninguna creciente exceda el caudal de diseño en el periodo n. 
El periodo de retorno para el caso de percentiles crecientes y decrecientes en el tiempo 
se estiman, respectivamente como:  
𝑇 = 𝐸(𝑋) = ∑ 𝑥 𝑓(𝑥)
𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑥=1
= ∑ 𝑥 𝑝𝑥
𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑥=1
∏(1 − 𝑝𝑡)
𝑥−1
𝑡=1
 
 
(2.9) 
 
𝑇 = 𝐸(𝑋) = ∑ 𝑥 𝑝𝑥
∞
𝑥=1
∏(1 − 𝑝𝑡)
𝑥−1
𝑡=1
 
 
(2.10) 
 
En los análisis estacionarios el periodo de retorno se estima como: 
𝑇 = 1/𝑝 
 
(2.11) 
 
 
Donde T es el periodo de retorno no estacionario, 𝑥𝑚𝑎𝑥 es el tiempo en que p = 1, y 𝑝𝑡 es 
la probabilidad de excedencia asociada a un caudal en el tiempo t. 
Como se observa, estas ecuaciones son consistentes con la definición de periodo de 
retorno para el caso estacionario, con la diferencia de que en el caso estacionario, el 
periodo de retorno (T), es función de un valor constante de probabilidad de excedencia, y 
en el caso no estacionario T es función de la probabilidad de excedencia variable en el 
tiempo. 
En casos donde los percentiles crecen indefinidamente, en la Ecuación (2.9), 𝑥𝑚𝑎𝑥 será 
infinito, en casos donde los percentiles crecen durante algunos años y luego permanecen 
constantes, 𝑥𝑚𝑎𝑥también será infinito. 
Respecto a cómo explicar la variación de los percentiles en el tiempo, Salas et al. (2014) 
no proponen nada diferente a lo que hacen otros autores, es decir tendencias lineales en 
los parámetros de las distribuciones, vectores covariables de fenómenos 
macroclimáticos, entre otros. 
La aplicación de esta metodología se presenta en el numeral 5.2 
  
 
2.2.3 No Estacionariedad a Partir de Vectores Covariables de 
Fenómenos Macroclimáticos (Katz et al., 2002) 
Para cuantificar la variación de los momentos estadísticos de una serie de caudales 
máximos existen enfoques que se basan en identificar las señales de tendencia 
existentes en las series de datos, sin recurrir a ninguna explicación externa (con base 
físca). El método de covariables, por el contrario, busca identificar las tendencias en los 
parámetros de las distribuciones de valores extremos a partir de forzantes externos, tales 
como los fenómenos macroclimáticos (Coles & Davison, 2008; El Adlouni et al., 2007; 
Katz et al., 2002; Lall & Jain, 2001), o incluso cualquier forzamiento externo que pueda 
explicar las tendencias en los caudales máximos (López & Francés, 2012). 
A continuación se realiza la descripción del análisis de frecuencia no estacionario 
considerando covariables según lo propuesto en Katz et al., (2002). 
Una forma sencilla de considerar los covariables es a partir de una regresión lineal entre 
el gráfico de dispersión de algún índice de un fenómeno macroclimático y los momentos 
estadísticos de las series de caudales, o los parámetros de las distribuciones de valores 
extremos analizadas. 
La consideración de los covariables en los parámetros de las distribuciones de valores 
extremos se hace mediante ecuaciones del tipo: 
 
𝜇(𝑦) = 𝜇𝑜 + 𝜇1(𝑦) 
 
(2.12) 
 
 
𝜎(𝑦) = 𝜎𝑜 + 𝜎1(𝑦) 
 
 
(2.13) 
 
Para el caso de Colombia, el mejor candidato para ser covariable de la variación de los 
parámetros de las distribuciones de valores extremos es El Niño/Southern Oscillation 
(ENSO), ya que éste fenómeno macroclimático domina las variaciones climáticas a 
escala anual e interanual en Colombia, y está asociado a épocas de sequía (El Niño) y 
de altas precipitaciones (La Niña) que influencian el comportamiento de los caudales 
máximos en Colombia (Álvarez & Poveda, 2007; Poveda, 2004;, 2002; Germán Poveda, 
Gil, & Quiceno, 1998; Poveda et al., 2001, 2011). 
Para la aplicación de esta metodología se usará el índice ESPI (ENSO Precipitation 
Index, http://precip.gsfc.nasa.gov/ESPItable.html), el cual presenta las más altas 
correlaciones con los caudales máximos en Colombia respecto a otros índices del ENSO 
(Bedoya, Poveda, & Trenberth, 2014). Éste indice es calculado con las anomalías de la 
precipitación en dos áreas del pacífico para cuantificar la fuerza del ENSO en términos 
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de los cambios regionales de la precipitación1 La Figura 2.5 presenta la serie mensual del 
ESPI. 
 
Figura 2.5 Serie mensual del ESPI 
En la Figura 2.5 se observa que los valores más positivos del ESPI indican eventos El 
Niño (1982-1983, 1987-1988, 1997-1998), y los valores más negativos, eventos La Niña 
(1983-1985, 1998-2001). 
Dado que el análisis de caudales máximos se hace con valores anuales, se utilizarán 
como covariables los valores mínimos anuales del ESPI, asociados con eventos La Niña, 
analizando el año hidrológico desde el mes de junio hasta mayo, ya que éste es el 
periodo de desarrollo del ENSO; este año hidrológico también se utilizará para obtener 
las series de caudales máximos para la aplicación de esta metodología.  
La Figura 2.6 presenta la serie de valores mínimos anuales del ESPI. 
 
Figura 2.6 Serie de mínimos anuales del ESPI 
                                               
 
1
 http://trmm.gsfc.nasa.gov/trmm_rain/Events/thirty_day.html 
  
 
Para obtener la variación de los parámetros de las distribuciones, se debe hacer una 
regresión lineal entre la covariable (valores mínimos anuales del ESPI) y el parámetro de 
interés de la distribución de probabilidad analizada en el mismo periodo de registros. 
La aplicación de esta metodología se presenta en el numeral 5.3. 
2.3 Test de Mann-Kendall y Pendiente de Sen 
Una actividad básica para la estimación de los caudales máximos en un contexto de 
cambio climático, es identificar si las tendencias en las series son estadísticamente 
significativas, y si éstas deben ser consideradas para la estimación de los caudales 
máximos. 
Para este análisis se utilizó la prueba de Mann-Kendall modificada (Hamed & Rao, 1998), 
la cual considera la autocorrelación temporal de los datos que puede generar tendencias 
que no son significativas y las omite. 
A continuación se describe como se aplica esta prueba estadística. 
La estimación del estadístico S, se realiza a partir de la Ecuación (2.14): 
 
S = ∑ ∑ sign(xj − xk)
n
j=k+1
n−1
k=1
 
 
(2.14) 
 
 
Donde: 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  = 1    𝑠𝑖    𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 > 0 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  = 0   𝑠𝑖    𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 = 0 
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = −1   𝑠𝑖    𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 < 0 
 
La Varianza del estadístico S se estima con la Ecuación (2.15). 
𝑉(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)
18
∗ 
𝑛
𝑛𝑠
∗ 
 
(2.15) 
 
Donde: 
𝑛
𝑛𝑠
∗ = 1 +
2
𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)
∗ ∑(𝑛 − 1)(𝑛 − 𝑖 − 1)𝜌𝑠(𝑖)
𝑛=1
𝑖=1
 
 
(2.16) 
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Finalmente se estima el estadístico de prueba: 
𝑍 =
𝑆 − 1
[𝑉𝐴𝑅(𝑆)]
1
2
     𝑠𝑖    𝑆 > 0 
= 0                           𝑠𝑖    𝑆 = 0 
=
𝑆 + 1
[𝑉𝐴𝑅(𝑆)]
1
2
        𝑠𝑖    𝑆 < 0 
Para tener un nivel de confiabilidad del 95%, se define un nivel de significancia α = 0,05; 
de esta manera si el estadístico de prueba es menor que el nivel de significancia 
especificado, entonces no existe una tendencia estadísticamente significativa en la serie 
analizada. 
Si se encuentra que existe una tendencia estadísticamente significativa en la serie 
analizada, se procede a cuantificar la magnitud de esta tendencia a partir de la pendiente 
de Sen (Sen, 1968). 
Usando el método de Sen, la magnitud de la pendiente de la tendencia es estimada de la 
siguiente manera: 
𝑏𝑆𝑒𝑛 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎[(𝑌𝑖 − 𝑌𝑗). (𝑖 − 𝑗)]∀𝑗 < 𝑖 
 
(2.17) 
 
 
Donde Yi y Yj son datos en puntos de tiempo i y j, respectivamente. Si hay los N valores 
de la serie de tiempo, entonces se puede obtener el mayor número n = N(N-1)/2 de 
estimaciones de pendiente y la pendiente de Sen se toma como la media de estos n 
valores. 
2.4 Descomposición en Modos Empíricos 
La descomposición en modos empíricos permite descomponer una serie en sus 
componentes oscilatorias, de las cuales, la componente de menor frecuencia, llamada 
residuo, es considerada por varios autores como la tendencia de la serie (M. A. Carmona, 
2010; Norden E Huang & Wu, 2007), por lo tanto en este estudio, se utilizará el residuo 
de la descomposición en modos empíricos para identificar las tendencias en las series de 
caudales máximos analizadas. 
La descomposición en modos empíricos (DME) consiste en un algoritmo que permite 
descomponer una serie de datos en un número finito de sus componentes oscilatorias, 
las cuales son llamadas funciones de modos intrínsecos (FMI) (N.E Huang et al., 1998). 
Las FMI son calculadas bajo dos requerimientos, el primero es que en toda la serie, el 
número de valores extremos y el número de cruces por cero deben ser iguales o 
  
 
diferentes al menos en uno; y el segundo es que en cualquier punto de los datos, el valor 
medio de la envolvente definida usando el máximo local y el mínimo local es cero. 
“La descomposición en modos empíricos (DME) es adaptativa, es decir, que la base de la 
descomposición se estima exclusivamente a partir de los datos, basada en las 
características locales de la señal. Esto hace que la metodología sea aplicable a 
procesos no lineales y no-estacionarios, ya que no impone ninguna base a priori, tal 
como otros métodos de descomposición existentes” (M. A. Carmona, 2010). 
Para hacer más precisa la explicación de la DME, si se considera X = {Xt} t>0, como una 
serie de tiempo o proceso aleatorio y Y = (X0, X1,……, XN-1) las realizaciones de X. 
Como paso inicial, i = 1 y ρ0=Y. La descomposición de modos empíricos calcula los 
modos intrínsecos de Y usando el siguiente algoritmo (Moghtaderi, Borgnat, & Flandrin, 
2011): 
 
1. Se identifican todos los extremos (máximos y mínimos) de la señal ρ^(i-1). 
 
2. Se conectan todos los valores máximos mediante un spline cúbico y se construye 
la envolvente superior emax(t) e inferior emin(t). 
 
3. Se determina la tendencia local, denotada como Q^i, estimada como la media 
entre la envolvente superior y la envolvente inferior, obtenidas en el paso 2. 
 
4. Se calcula la fluctuación local denotada como h= Y - Q^i 
 
5. Si h no es un FMI, es porque no satisface los dos requerimientos básicos, por lo 
tanto se hace un incremento de i, y se realiza el paso (1) con 𝜌𝑡−1 = ℎ, este 
proceso se realiza hasta obtener una señal con media cero de acuerdo con un 
criterio de convergencia. 
 
6. Una vez se tiene la señal d(t) de media cero, ésta se designa como la primera 
función de modos intrínsecos (FMI). Esta primera FMI se extrae de la señal 
original, y el residuo se convierte en una nueva señal. Por lo tanto la i-ésima FMI 
de Y es M^i = h, y el residuo i-ésimo es ρ^(i) = Y - M^i. 
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7. Se continúa con el proceso para obtener las siguientes FMI. El proceso final se 
detiene cuando el residuo es una función que tiene sólo un máximo o sólo un 
mínimo y ya no es posible extraer más funciones a partir de éstas. 
 
Es importante tener en cuenta que es posible reconstruir la señal original a partir de las 
FMI generadas mediante el proceso de descomposición: 
𝑌 = ∑ 𝑀𝑖 + 𝜌𝑛
𝑛
𝑖=1
 
 
(2.18) 
 
 
Para mayores detalles respecto a la descomposición en modos empíricos se remite a 
Huang et al., 1998. 
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3. Información Utilizada 
Los registros de caudales máximos en Colombia provienen de las bases de datos del 
Posgrado de Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos, los cuales han sido adquiridos a 
través del Grupo Red de Cooperación en Investigación del Agua (GRECIA) con el 
Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM), y algunas 
corporaciones ambientales. Dado que los periodos de registros en las estaciones 
disponibles por lo general son muy cortos para los análisis que se pretender desarrollar, 
se utilizó también la información de caudales disponible en la base de datos de la ANA 
(Agencia Nacional de Aguas, de Brasil, http://www2.ana.gov.br/Paginas/default.aspx), la 
cual cuenta con 135 estaciones de medición de caudales con registros diarios 
distribuidas a lo largo de la cuenca del río Amazonas. 
De las estaciones con registros de caudales máximos disponibles en las bases de datos 
del Posgrado de Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos, se seleccionaron las 
estaciones con menor cantidad de datos faltantes, con los registros más actualizados 
posibles, con periodos de registros superiores a 20 años y que tuvieran una distribución 
espacial que cubriera la mayor parte del territorio Colombiano. 
La Tabla 3.1 presenta las principales características de las estaciones utilizadas que se 
encuentran en territorio Colombiano, la Figura 3.1 muestra la distribución espacial de 
dichas estaciones, la Tabla 3.2 presenta las principales características de las estaciones 
disponibles en la base de datos de la ANA, y la Figura 3.2 presenta la distribución 
espacial de estas estaciones junto con las disponibles en Colombia. 
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Tabla 3.1 Características de estaciones de medición de caudales utilizadas localizadas en Colombia 
Código Nombre Corriente Latitud Longitud Periodo registros 
Años 
registros 
Porcentaje de 
Faltantes 
1103701 San Isidro Quito 5,38 -76,5 1970 - 2005 36 0,0% 
1105702 San antonio padu Atrato 6,17 -76,46 1976 - 2005 30 0,0% 
1111701 El Anil Riosucio 6,52 -76,1 1972 - 2005 34 0,0% 
1111704 Mutata Riosucio 7,14 -76,3 1976 - 2005 30 3,3% 
1111705 Dabeiba 2 Riosucio 7,01 -76,16 1976 - 2005 30 3,3% 
1601701 Aguas claras Pamplonita 8,14 -72,25 1968 - 2005 38 18,4% 
1602712 San Javier-pte z Zulia 7,53 -72,4 1961 - 2005 45 0,0% 
1605703 La Cabana Algodonal 8,12 -73,18 1971 - 2005 35 0,0% 
3207711 El limón  Guejar 3,19 -74,0 1983 - 2003 21 4,8% 
3506701 La Gloria Negro 4,49 -73,25 1975 - 2002 28 0,0% 
3509705 Criadero Q Los pozos 5,32 -72,54 1971 - 2004 34 14,7% 
4403704 Rosario el-auto Carano 1,43 -75,4 1964 - 2005 42 0,0% 
4403706 Florencia Hacha 1,36 -75,36 1971 - 2005 35 0,0% 
4413708 Pto Las brisas Caqueta 0,35 -72,3 1984 - 2005 22 0,0% 
4701702 La cocha Guamues 0,59 -77,1 1969 - 2006 38 0,0% 
4701707 El Eden Putumayo 1,07 -76,6 1971 - 2006 36 5,6% 
5201703 La fonda Patia 2,09 -77,0 1974 - 2006 33 2,6% 
5205703 Agroyaco Guaitara 1,34 -77,27 1969 - 2006 38 0,0% 
5205705 San Pedro Guaitara 1,24 -77,3 1980 - 2006 27 2,6% 
5207701 Pte Pusmeo Patia 1,37 -77,29 1966 - 2003 38 0,0% 
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Figura 3.1 Distribución espacial de las estaciones disponibles en Colombia
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Tabla 3.2 Características de estaciones de medición de caudales de la cuenca amazónica provenientes de las bases de datos 
de la ANA. 
Código Nombre Corriente Latitud Longitud 
Periodo de 
registro 
Años 
registros 
Porcentaje de 
faltantes 
15930000 Acari BR-230 Acarí -7,10 -59,68 1984 - 2011 27 0,059% 
15910000 Santarem Sucunduri Sucunduri -6,80 -59,04 1973 - 2011 38 0,099% 
15320002 Abuna Madeira -9,70 -65,36 1976 - 2011 35 0,086% 
12850000 Acanaui Caquetá/Japurá -1,82 -66,60 1973 - 2010 37 0,029% 
18850000 Altamira Xingú -3,21 -52,21 1968 - 2011 43 0,032% 
18280000 Apalai Paru de Este 1,22 -54,66 1980 - 2011 31 0,064% 
18200000 Arapari Maicuru -1,78 -54,40 1972 - 2011 39 0,071% 
15430000 Ariquemes Jamari -9,93 -63,07 1970 - 2011 41 0,296% 
13450000 Assis brasil Acre -10,94 -69,57 1983 - 2011 28 0,237% 
13886000 Bacaba Tapaua -6,32 -64,89 1979 - 2011 32 0,076% 
17430000 
Barra do Sao Manuel 
Jusante 
Tapajós -7,34 -58,16 1975 - 2011 36 
0,027% 
12200000 Barreira Alta Jutaí -4,22 -67,89 1980 - 2010 30 0,128% 
12870000 Barreirinha Auati-Paraná -2,10 -66,42 1982 - 2009 27 0,052% 
14850000 Base Alalau Alalaú 0,86 -60,52 1977 - 2011 34 0,279% 
18520000 Belo Horizonte Xingú -5,39 -52,88 1976 - 1998 22 0,053% 
18500000 Boa Esperanca Fresco -6,75 -51,77 1976 - 2011 35 6,083% 
18460000 Boa Sorte Xingú -6,74 -52,00 1977 - 2011 34 0,188% 
15246000 Boa Vista do Pacaas Pacaás Novos -11,21 -64,91 1983 - 2005 22 0,170% 
15800000 Boca do Guariba Aripuanã -7,71 -60,59 1977 - 2011 34 0,016% 
17090000 Boca do Inferno Curuá -1,50 -54,87 1973 - 2011 38 0,044% 
15248010 Boca do Pompeu-jus. Ouro Preto -10,92 -65,04 1982 - 2010 28 0,202% 
10064000 Borja Solimões/Amazonas -4,47 -77,55 1986 - 2011 25 0,033% 
15124009 Cabixi Cabixi ou Branco -13,51 -60,53 1988 - 2011 23 0,193% 
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Código Nombre Corriente Latitud Longitud 
Periodo de 
registro 
Años 
registros 
Porcentaje de 
faltantes 
16650000 Cach da Porteira-Conj 1 Trombetas -1,09 -57,05 1984 - 2011 27 0,589% 
17350000 Cachimbo Braco Sul -9,82 -54,89 1979 - 2011 32 0,017% 
17280000 Cachoeirao Teles Pires -11,65 -55,70 1975 - 2011 36 0,153% 
18650000 Cajueiro Curuá -5,65 -54,52 1975 - 2011 36 0,148% 
13880000 Canutama Purus -6,54 -64,39 1973 - 2010 37 0,059% 
14710000 Caracarai Branco 1,82 -61,46 1967 - 2011 44 0,01% 
15040000 Careiro Ana do Careiro -3,20 -59,83 1977 - 2011 34 0,016% 
12100000 Colocacao Caxias Jutaí -5,39 -68,98 1982 - 2011 29 0,444% 
13885000 Cristo Mucuim -7,46 -64,24 1975 - 2011 36 0,045% 
12500000 Cruzeiro du Sul Juruá -7,63 -72,66 1967 - 2010 43 0,065% 
14110000 Cucui Negro 1,22 -66,85 1980 - 2010 30 0,018% 
14310000 Cunuri Tiquié 0,21 -69,38 1982 - 2011 29 0,048% 
14330000 Curicuriari Negro 0,20 -66,80 1977 - 2011 34 0,008% 
12550000 Eirunepe-Montante Juruá -6,68 -69,88 1979 - 2011 32 0,498% 
12680000 Envira Tarauacá -7,43 -70,02 1978 - 2010 32 0,076% 
12880000 Estirao da santa cruz Tefé -4,29 -65,20 1981 - 2011 30 0,233% 
13740000 Fazenda Borangaba Pauini -7,55 -67,55 1984 - 2011 27 0,300% 
15552600 Fazenda Flor do Campo Comemoração -11,75 -60,87 1990 - 2011 21 0,027% 
18420000 Fazenda Itaguacu Ronuro -13,14 -54,45 1977 - 2011 34 0,243% 
15431000 Fazenda rio Branco Branco -9,89 -62,98 1979 - 2011 32 0,138% 
14845000 Fazenda Sao Jose Jauaperi 0,52 -60,47 1983 - 2011 28 0,310% 
17091000 Fazenda Tucunare Juruena -13,46 -59,00 1983 - 2011 28 0,549% 
15860000 Fazenda Vista Alegre Madeira -4,90 -60,03 1967 - 2011 44 0,006% 
14680001 Fe e Espenranca Mucajaí 2,87 -61,44 1973 - 2011 38 0,038% 
12650000 Feijo Envira -8,16 -70,36 1980 - 2010 30 0,120% 
13650000 Floraiano Peixoto Acre -9,07 -67,40 1967 - 2011 44 0,132% 
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Código Nombre Corriente Latitud Longitud 
Periodo de 
registro 
Años 
registros 
Porcentaje de 
faltantes 
17093000 Fontanilhas Juruena -11,36 -58,34 1978 - 2011 33 0,122% 
12360000 Foz do Breu Juruá -9,41 -72,72 1982 - 2011 29 0,089% 
16430000 Garganta Trombetas 1,00 -57,04 1986 - 2011 25 0,077% 
12840000 Gaviao Juruá -4,84 -66,85 1972 - 2010 38 0,043% 
15250000 Guajara-Mirim Mamoré -10,79 -65,35 1970 - 2011 41 0,041% 
15630000 Humaita Madeira -7,50 -63,02 1967 - 2011 44 0,091% 
15750000 Humboldt Aripuanã -10,17 -59,47 1979 - 2011 32 0,155% 
17340000 Indeco Teles pires -10,11 -55,57 1975 - 2011 36 0,073% 
12520000 Ipixuna Juruá -7,06 -71,69 1981 - 2011 30 0,115% 
19100000 Iratapuru Iratapuru 0,55 -52,57 1980 - 2011 31 0,203% 
17730000 Itaituba Tapajós -4,28 -55,98 1968 - 2011 43 0,045% 
13150000 Itapeuá Solimões/Amazonas -4,06 -63,03 1971 - 2010 39 0,007% 
15565000 Jaru Jaru -10,45 -62,47 1981 - 2011 30 0,144% 
17650000 Jatoba Tapajós -5,15 -56,85 1972 - 2011 39 0,127% 
15030000 Jatuarana Solimões/Amazonas -3,06 -59,65 1977 - 2011 34 0,024% 
15560000 Ji-Parana 
Jiparaná (ou 
machado) 
-10,87 -61,94 1977 - 2011 34 
0,090% 
14350000 
Jusante da Cachoeira do 
Caju 
Curicuriari 0,25 -67,01 1982 - 2011 29 
0,038% 
13870000 Labrea Purus -7,26 -64,80 1967 - 2010 43 0,031% 
18600000 Laranjeiras Iriri -5,70 -54,25 1976 - 2011 35 0,271% 
15795000 Leontino Guariba -7,74 -60,58 1985 - 2011 26 0,051% 
14220000 Louro Poco Aiari 1,34 -68,69 1982 - 2010 28 0,327% 
17230000 Lucas do Rio Verde Verde -13,05 -55,91 1973 - 2007 34 0,188% 
15650000 Maloca Tenharim Marmelos -7,96 -62,04 1978 - 2011 33 0,242% 
14100000 Manacapuru Solimões/Amazonas -3,31 -60,61 1972 - 2010 38 0,064% 
15700000 Manicore Madeira -5,82 -61,30 1976 - 2011 35 0,052% 
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Código Nombre Corriente Latitud Longitud 
Periodo de 
registro 
Años 
registros 
Porcentaje de 
faltantes 
13180000 Manoel Urbano Purus -8,88 -69,27 1981 - 2009 28 0,189% 
15590000 Mineracao Jacunda Jacundá -9,18 -62,95 1983 - 2007 24 4,281% 
15432000 
Mineraçao Ponte 
Massangana 
Massangana -9,76 -63,29 1980 - 2011 31 
0,083% 
14750000 Missao Catrimani Catrimani 1,75 -62,28 1984 - 2011 27 0,930% 
14230000 Missao Icana Içana 1,07 -67,59 1980 - 2011 31 0,027% 
15326000 Morada Nova-Jusante Abunã -9,78 -65,53 1988 - 2011 23 0,110% 
17050001 Obidos Solimões/am -1,92 -55,51 1968 - 2011 43 0,000% 
19985000 Pacajas Pacajás -3,85 -50,64 1981 - 2011 30 0,096% 
10200000 Palmeiras do Javari Javari -5,14 -72,81 1982 - 2009 27 0,040% 
14300000 Pari Cachoeira Tiquié 0,25 -69,79 1980 - 2011 31 0,372% 
18700000 Pedra do O Iriri -4,53 -54,01 1976 - 2010 34 0,336% 
15150000 Pedras Negras Guaporé -12,85 -62,90 1980 - 2010 30 0,091% 
15130000 Pimenreira Guaporé -13,49 -61,05 1983 - 2010 27 0,041% 
15558000 Pimenta Bueno 
Apedia ou Pimenta 
Bueno 
-11,68 -61,19 1980 - 2011 31 
0,102% 
15575000 Piratininga Machadinho -9,35 -61,93 1984 - 2008 24 0,253% 
15552700 Ponte Comemoracao  Comemoração -11,67 -61,18 1987 - 2010 23 0,239% 
15050000 Pontes e Lacerda Guaporé -15,22 -59,35 1971 - 2011 40 0,065% 
17120000 Porto dos Gauchos Arinos -11,54 -57,42 1973 - 2011 38 0,082% 
17200000 Porto Roncador Teles pires -13,56 -55,33 1973 - 2011 38 0,392% 
15400000 Porto Velho Madeira -8,75 -63,92 1967 - 2011 44 0,012% 
15830000 Prainha Velha Aripuanã -7,21 -60,65 1974 - 2010 36 0,078% 
15200000 Principe da Beira Guaporé -12,43 -64,43 1983 - 2011 28 0,114% 
13600002 Rio Branco Acre -9,98 -67,80 1967 - 2010 43 0,045% 
15275100 Rurrenabaque Beni -14,44 -67,54 1967 - 2011 44 0,000% 
11500000 San Antonio do Ica Solimões/Amazonas -3,11 -67,93 1973 - 2010 37 0,118% 
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Código Nombre Corriente Latitud Longitud 
Periodo de 
registro 
Años 
registros 
Porcentaje de 
faltantes 
15550000 Santa Isabel Candeias -8,80 -63,71 1976 - 2011 35 0,087% 
12700000 Santos Dumont Juruá -6,44 -68,25 1981 - 2010 29 0,057% 
14250000 Sao Felipe Negro 0,37 -67,31 1977 - 2010 33 0,008% 
19150000 Sao Francisco Jari 0,57 -52,57 1972 - 2011 39 0,035% 
11400000 Sao Paulo de Olivenca Solimões/Amazonas -3,44 -68,76 1973 - 2010 37 0,000% 
13410000 Seringal do Caridade Purus -9,04 -68,58 1967 - 2010 43 0,098% 
13750000 Seringal do Fortaleza Purus -7,72 -67,00 1967 - 2010 43 0,051% 
13405000 Seringal Guarany Caeté -9,11 -68,99 1983 - 2011 28 0,536% 
13300000 Seringal Sao Jose Iaco -9,37 -68,72 1981 - 2011 30 0,845% 
14420000 Serrinha Negro 0,48 -64,83 1967 - 2011 44 0,000% 
15559000 Sitio Bela Vista 
Jiparaná (ou 
machado) 
-10,35 -61,22 1984 - 2011 27 
0,173% 
15580000 Tabajara 
Jiparaná (ou 
machado) 
-8,93 -62,06 1977 - 2010 33 
0,166% 
10100000 Tabatinga Solimões/Amazonas -4,23 -69,94 1982 - 2010 28 0,000% 
14280001 Taragua Vaupés/Uaupés 0,13 -68,54 1977 - 2010 33 0,151% 
12600001 Tarauaca-Jusante Tarauacá -8,15 -70,72 1981 - 2011 30 0,432% 
12370000 Taumaturgo Juruá -8,93 -72,79 1981 - 2010 29 0,046% 
17210000 Teles pires Teles Pires -12,67 -55,79 1976 - 2011 35 0,096% 
16700000 Tirios Cumina-Uiri 2,22 -55,96 1979 - 2010 31 0,095% 
17420000 Tres Marias Teles Pires -7,61 -57,95 1975 - 2011 36 0,244% 
14260000 Uaracu Vaupés/Uaupés 0,48 -69,13 1977 - 2010 33 0,050% 
18250000 Uruara Uruará -3,68 -53,55 1978 - 2011 33 0,106% 
13710001 Valparaiso-Montante Purus -8,65 -67,38 1975 - 2010 35 0,079% 
12845000 Villa Bittencourt Caquetá/Japurá -1,39 -69,43 1980 - 2010 30 0,080% 
13550000 Xapuri Acre -10,65 -68,51 1968 - 2010 42 0,147% 
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Figura 3.2 Distribución espacial de las estaciones disponibles en la cuenca amazónica de la base de datos de la ANA junto con 
las estaciones disponibles en Colombia. 
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Como se observa en la Tabla 3.2 las estaciones de la base de datos de la ANA cuenta 
con registros actualizados en su mayoría hasta el año 2011, los datos faltantes 
generalmente no superan el 1% exceptuando la estaciones Mineracao Jacunda con 
4,28 %, además de esto, los periodos de registro están entre 19 y 44 años, por lo que se 
cuenta con muestras estadísticas más representativas para los análisis que se pretenden 
desarrollar. Para los análisis presentados a continuación se utilizaron estaciones de la 
ANA con más de 20 años de registros. 
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4. Condiciones de Estacionariedad en Series 
de Caudales Máximos 
La búsqueda de señales de no estacionariedad en variables hidroclimáticas en Colombia 
ha sido motivo de diversos estudios en los que se han identificado tendencias crecientes 
estadísticamente significativas en los valores de los cuantíles superiores tanto de lluvias 
como de caudales, y disminución en los cuantíles extremos inferiores para los caudales 
(Rave, Mantilla, & Poveda, n.d.), cambios en temperaturas mínimas y medias, tendencias 
decrecientes en caudales de diversas cuencas colombianas, además de cambios en la 
humedad atmosférica y evapotranspiración potencial (Mesa, Poveda, & Carvajal, 1997). 
Estudios más recientes (Carmona & Poveda, 2010) confirman que la mayoría de las 
estaciones de caudales y temperatura media presentan tendencia decrecientes, mientras 
que las series de temperatura mínima presentan, casi en forma unánime, una tendencia 
creciente. 
Respecto a la precipitación, las mayores magnitudes de las tendencias crecientes se 
encuentran en la región pacifico, resultado que concuerda con las tendencias crecientes 
en los caudales en dicha región. En el interior del país se identifican tendencias 
crecientes y decrecientes en la precipitación pero sin patrones claros. Estos resultados 
confirman lo obtenido por (Mesa et al., 1997; Ochoa & Poveda, 2008). 
El cambio y la variabilidad climática afecta diversas variables hidroclimáticas en Colombia 
que terminan traduciéndose en condiciones de no estacionariedad en los caudales 
máximos como lo refleja los estudios desarrollados por Álvarez & Poveda, 2007 y Poveda 
& Pineda, 2009, donde se identifican y georeferencian diversas estaciones de medición 
de caudales máximos con tendencias estadísticamente significativas en las series 
anuales de caudales máximos. 
Con base en lo descrito anteriormente, y dado que en gran parte de los ríos de Colombia 
no se cumple la hipótesis de estacionariedad en los caudales máximos, que confirman la 
afirmación de que la hipótesis de no estacionariedad ha colapsado (Álvarez & Poveda, 
2012; Milly et al., 2008), a continuación se presenta el análisis de tendencias a las 
estaciones de medición de caudales disponibles en Colombia y en la cuenca del río 
Amazonas. 
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4.1 Análisis de Tendencias 
Al realizar un análisis de tendencias en una serie de datos se busca resolver dos 
preguntas principalmente: la significancia de la tendencia y la forma de la tendencia. 
La correlación existente entre los datos es un problema en los análisis de tendencias; al 
analizar series de caudales máximos anuales se busca eliminar esta correlación entre los 
datos, aunque el costo de esto es una disminución significativa en la cantidad de datos 
disponibles para los análisis; sin embargo, en el presente estudio se utiliza el método de 
Mann-Kendall considerando la autocorrelación temporal de los datos, y posteriormente se 
cuantificó la magnitud de la tendencia a partir de la pendiente de Sen (Sen, 1968). 
El método de Mann-Kendall sólo permite identificar la significancia estadística de las 
tendencias, más no si la tendencia es lineal o no lineal. A diferencia de este método, el 
método de la Descomposición en Modos Empíricos (DME, sección #) permite identificar 
las características lineales y no lineales de las tendencias a diferentes escalas 
temporales (Sang, Wang, & Liu, 2012, 2014; Wu & Huang, 2004), que es un aspecto 
fundamental en el desarrollo de este estudio. 
Considerando la posición de algunos autores que afirman que la tendencia en una serie 
de tiempo está representada por el residuo de la DME (M. A. Carmona, 2010; Norden E 
Huang & Wu, 2007), se aplicaron estas dos pruebas estadísticas tanto a la serie de 
caudales máximos anuales como al residuo obtenido mendiante la DME. 
 
4.1.1 Tendencias en Series de Caudales Máximos 
La Figura 4.1 presenta la distribución espacial de los resultados obtenidos en relación 
con la presencia de tendencias significativas en las series de caudales máximos anuales. 
Los colores representan las estaciones con tendencias estadísticamente significativas, 
crecientes (rojos) y decrecientes (azules), respectivamente, y los puntos amarillos 
representan estaciones sin tendencias estadísticamente significativas con un nivel de 
significancia del 5%. La Figura 4.2 presenta la magnitud de las tendencias según la 
Prueba de Sen, en las estaciones analizadas. 
 33 
 
 
Figura 4.1 Tendencias en series de caudales máximos 
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Figura 4.2 Magnitud de Sen de las tendencias en series de caudales máximos 
Tabla 4.1 Resumen análisis de tendencias en las series de caudales máximos en la 
cuenca del río Amazonas 
Decrecientes Crecientes Sin tendencia 
3 23 104 
2,3% 17,7% 80,0% 
 
Tabla 4.2 Resumen análisis de tendencias en las series de caudales máximos en 
Colombia 
Decrecientes Crecientes Sin tendencia 
8 2 10 
40% 10% 50% 
 
El 20% de las estaciones analizadas en la cuenca del río amazonas presenta tendencias 
estadísticamente significativas, en su mayoría crecientes (Tabla 4.1). En Colombia, 60% 
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de las estaciones analizadas presentan tendencias estadísticamente significativas, 10% 
crecientes y 40% decrecientes (Tabla 4.2). 
4.1.2 Tendencias en el Residuo de la Descomposición en Modos 
Empíricos 
A continuación se presentan los resultados de los análisis de tendencias a los residuos 
de las series de caudales máximos anuales, obtenidos según el método de la DME, los 
cuales representan las tendencias de largo plazo en las series analizadas (M. A. 
Carmona, 2010; Norden E Huang & Wu, 2007). 
La Figura 4.3 presenta la distribución espacial de las estaciones analizadas, los puntos 
de color rojo y azul representan las estaciones con tendencias estadísticamente 
significativas, crecientes y decrecientes respectivamente, los puntos amarillos 
representan estaciones sin tendencias estadísticamente significativas con un nivel de 
significancia del 5%. La Figura 4.4 presenta la magnitud de las tendencias en las 
estaciones analizadas. 
 
Figura 4.3 Tendencias del residuo de la DME de las series de caudales máximos 
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Figura 4.4 Magnitud de Sen de las tendencias del residuo de la DME de las series de 
caudales máximos 
La Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 presentan el resumen de resultados de las tendencias para la 
cuenca del río Amazonas y las estaciones en Colombia respectivamente. 
Tabla 4.3 Resumen análisis de tendencias en el residuo de las series de caudales 
máximos en la cuenca del río Amazonas 
Decrecientes Crecientes Sin tendencia 
22 60 48 
17% 46% 37% 
 
Tabla 4.4 Resumen análisis de tendencias en el residuo de las series de caudales 
máximos en Colombia 
Decrecientes Crecientes Sin tendencia 
5 9 6 
25% 45% 30% 
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Como se puede observar en la Figura 4.3 y Figura 4.4, al analizar el residuo de la DME, 
se obtiene que el 63% de las estaciones analizadas en la cuenca del Río Amazonas 
exhiben tendencias estadísticamente significativas, 17% decrecientes y 46% crecientes. 
Para el caso de Colombia, el 70% de las series estudiadas de caudales máximos tiene 
algún tipo de no estacionariedad, con un mayor porcentaje de tendencias decrecientes 
(45%). 
La diferencia de estos resultados respecto al análisis de las series de caudales máximos 
anuales puede explicarse debido a que el residuo de DME es el modo de menor 
frecuencia, y éste refleja las variaciones climáticas de más baja frecuencias y de más 
largo plazo (Moghtaderi, Flandrin, et al., 2011), que no son detectados por las pruebas 
estadísticas utilizadas al analizar toda la variabilidad existente en las serie de caudales. 
Esto es confirmado por Sang et al. (2014) al realizar análisis de series reales y distintas 
series sintéticas con tendencias conocidas, se encuentra que el método de Mann-Kendall 
no logra, en muchas ocasiones, identificar las tendencias introducidas en las series, 
mientras que la DME sí permite esta identificación, mostrando grandes ventajas aún en 
casos con pocos registros y correlaciones en las series analizadas; además, permite 
identificar la forma específica de la tendencia no lineal y no estacional de las series. 
Los resultados obtenidos a partir de los análisis de tendencias desarrollados demuestran 
que tanto para Colombia como para la cuenca del Río Amazonas, la hipótesis de no 
estacionariedad no se cumple para un alto porcentaje de las series de caudales 
analizadas, lo que hace necesario considerar la no estacionariedad en la estimación de 
caudales máximos. 
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5. Aplicación de Modelos No Estacionarios 
Para Estimación De Caudales Máximos 
Este capítulo presenta los resultados de la aplicación de los métodos expuestos que 
consideran la no estacionariedad en la estimación de caudales máximos, y su 
comparación con los métodos tradicionales que suponen series estacionarias. 
La aplicación de estas metodologías también busca identificar las fortalezas de las 
consideraciones de cada modelo en la estimación de los caudales máximos, para discutir 
la validez del concepto de periodo de retorno en un contexto no estacionario. 
De las series disponibles se seleccionaron 5 series con tendencias crecientes que 
exhibieran los mayores valores de la pendiente de Sen, 5 series con tendencias 
crecientes que tengan los menores valores de la pendiente de Sen, 5 series con 
tendencias decrecientes que tengan los mayores valores de la pendiente de Sen, 5 
series con tendencias decrecientes que tengan los menores valores de la pendiente de 
Sen. En todos los casos se seleccionan como mínimo dos estaciones localizadas en 
Colombia, con el fin de analizar los resultados de los distintos métodos en diferentes 
condiciones de no estacionariedad. 
. 
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La Tabla 5.1 presenta las estaciones seleccionadas para la aplicación de los métodos no estacionarios. 
Tabla 5.1 Estaciones utilizadas para la aplicación de los análisis no estacionarios 
Código Nombre Lugar Tendencia Pendiente de Sen Periodo Latitud Longitud Años Registrados 
15030000 Jatuarana Amazonas Creciente 687,27 1977 - 2011 -3,06 -59,65 34 
15700000 Manicore Amazonas Creciente 403,61 1976 - 2011 -5,82 -61,30 35 
16650000 Cach Da Porteira-Conj 1 Amazonas Creciente 314,26 1984 - 2011 -1,09 -57,05 27 
1105702 San Antonio Padu Colombia Creciente 9,31 1976 - 2005 6,17 -76,46 30 
1111705 Dabeiba 2 Colombia Creciente 6,50 1976 - 2005 7,01 -76,16 30 
15124009 Cabixi Amazonas Creciente 0,73 1988 - 2011 -13,51 -60,53 23 
17091000 Fazenda Tucunare Amazonas Creciente 0,23 1983 - 2011 -13,46 -59,00 28 
17350000 Cachimbo Amazonas Creciente 1,27 1979 - 2011 -9,82 -54,89 32 
1602712 San Javier-Pte z Colombia Creciente 2,04 1961 - 2005 7,53 -72,37 45 
1103701 San Isidro Colombia Creciente 1,47 1970 - 2005 5,38 -76,45 36 
15590000 Mineracao Jacunda Amazonas Decreciente -1,06 1983 - 2007 -9,18 -62,95 24 
15550000 Santa Isabel Amazonas Decreciente -1,08 1976 - 2011 -8,80 -63,71 35 
14540000 Fazenda Bandeira Branca Amazonas Decreciente -1,09 1970 - 2011 4,63 -60,47 41 
4701707 El Eden Colombia Decreciente -5,05 1971 - 2006 1,07 -76,56 36 
4403706 Florencia Colombia Decreciente -8,06 1971 - 2005 1,36 -75,36 35 
17430000 Barra Do Sao Manuel Jusante Amazonas Decreciente -84,31 1975 - 2011 -7,34 -58,16 36 
10064000 Borja Amazonas Decreciente -191,24 1986 - 2011 -4,47 -77,55 25 
13150000 Itapeuá Amazonas Decreciente -458,54 1971 - 2010 -4,06 -63,03 39 
1605703 La Cabana Colombia Decreciente -12,83 1971 - 2005 8,12 -73,18 35 
5207701 Pte Pusmeo Colombia Decreciente -30,77 1966 - 2003 1,37 -77,29 38 
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5.1 Variación Temporal de Parámetros por Regresión en 
Ventana Móvil (He et al., 2006) 
Este método se presenta con detalle en el numeral 2.2.1 El análisis realizado se hizo 
para los casos descritos en la Tabla 2.1, evaluando inicialmente el comportamiento de los 
parámetros α y β para diferentes ventanas móviles. 
La Figura 5.1, la Figura 5.2 y la Figura 5.3 presentan la variación de los parámetros α y β 
en diferentes escalas temporales en algunas de las estaciones analizadas. 
 
Figura 5.1 Variación de los parámetros α y β en diferentes escalas temporales de la 
distribución de valores extremos Gumbel en la estación San Antonio Padu - 1105702 
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Figura 5.2 Variación de los parámetros α y β en diferentes escalas temporales de la 
distribución de valores extremos Gumbel en la estación Pte Pusmeo - 5207701 
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Figura 5.3 Variación de los parámetros α y β en diferentes escalas temporales de la 
distribución de valores extremos Gumbel en la estación Manicore – 15700000 
En todas las estaciones analizadas se observa que a medida que aumenta la ventana de 
análisis (10, 15 y 20 años) para la estimación de los parámetros de las distribuciones, se 
disminuye la dispersión en los datos y se evidencian tendencias y comportamientos más 
claros, aunque es difícil asegurar una función específica para describir el comportamiento 
en el tiempo de los parámetros, tal como lo hace He et al., 2006, al proponer una función 
lineal para el parámetro de localización (β) y una regresión logística para el parámetro de 
escala (α) de la distribución Gumbel. 
La selección de la ventana temporal para determinar la variación de los momentos 
estadísticos en el análisis no estacionario, genera un problema entre la significancia 
estadística de la variación de los parámetros de las distribución y la cantidad de datos 
que quedan para el análisis del comportamiento de estos parámetros en el tiempo. Por 
ejemplo, al tener una ventana temporal de 20 años, en una serie de 30 años de registros, 
solo se contaría con 10 datos para analizar la variación de la media en el tiempo, lo que 
limita mucho la identificación de su comportamiento y aún más la proyección de los 
momentos estadísticos para analizar caudales máximos futuros. 
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Para la aplicación se esta metodología se considera una ventana móvil mínima de 10 
años con el fin de considerar un periodo de tiempo que abarque las fases fría (La Nina) y 
cálida (El Nino) del ENSO, y una ventana máxima de 20 años considerando lo propuesto 
por Yang & Hill, 2012. 
El parámetro β que es función de la media de la distribución, generalmente se ajusta muy 
bien a una línea recta pero el parámetro α que es función tanto de la media como de la 
varianza tiene mayor dispersión y es más difícil identificarle un comportamiento 
generalizado. De las estaciones analizadas se encontró que el ajuste lineal es lo más 
coherente para ambos parámetros (Ver Figura 5.1, Figura 5.2 y Figura 5.3). 
Una vez obtenidas las regresiones, es posible estimar los caudales máximos para 
diferentes periodos de retorno en años futuros considerando las tendencias en las series. 
A continuación se presentan gráficamente los resultados más representativos de algunas 
de las estaciones analizadas, la variación de la función de densidad de probabilidad (Ver 
Figura 5.4, Figura 5.6 y Figura 5.8), y la variación de los caudales máximos en un 
contexto no estacionario para la distribución Gumbel (Ver Figura 5.5, Figura 5.7 y Figura 
5.9). 
 
Figura 5.4 Ajuste lineal de los parámetros de localización y de escala de la estación 
Itapeuá 
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Figura 5.5 Variación de la función de densidad de probabilidad, y caudales máximos 
en la estación Itapéua para los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030. 
 
Figura 5.6 Ajuste lineal de los parámetros de localización y de escala de la estación 
Fazenda Bandeira Branca 
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Figura 5.7 Variación de la función de densidad de probabilidad, y caudales máximos 
en la estación Fazenda Bandeira Branca para los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 
2020, 2030. 
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Figura 5.8 Ajuste lineal de los parámetros de localización y de escala de la estación 
Cachimbo 
 
Figura 5.9 Variación de la función de densidad de probabilidad, y caudales máximos 
en la estación Cachimbo para los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030. 
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Figura 5.10 Ajuste lineal de los parámetros de localización y de escala de la estación 
Edén 
 
Figura 5.11 Variación de la función de densidad de probabilidad, y caudales máximos 
en la estación Eden para los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030. 
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La variación del parámetro β que es función de la media y la varianza de los datos, 
genera un desplazamiento general (izquierda o derecha) de toda la función de densidad 
de probabilidad. Para el caso GDI (α constante y β variables), la estación Fazenda 
Bandeira Branca (Ver Figura 5.7) presenta un desplazamiento a la izquierda en la función 
de densidad de probabilidad y los caudales máximos decrecen en el tiempo, el efecto 
contrario se observa en la estación Cachimbo (Ver Figura 5.9). Este comportamiento es 
generalizado en todas las estaciones analizadas (Ver Anexo 1). 
Al analizar la variación en el parámetro α que es función únicamente de la desviación 
estándar (Caso GDII) se observa que la varianza hace que la función de densidad de 
probabilidad rote, haciendo que ésta se torne más vertical o más horizontal. Una 
tendencia decreciente en la varianza de la distribución genera que la función de densidad 
de probabilidad rote en sentido de las manecillas del reloj, volviéndose más horizontal, lo 
que genera que los caudales máximos se incrementen al tener asociada una probabilidad 
de no excedencia menor. (Ver Figura 5.8 y Figura 5.9 para el caso GDII). 
En el caso GDII, al variar el parámetro α que está en función de la varianza, la función de 
densidad de probabilidad tiene un punto de giro que equivale al valor del parámetro β 
estacionario, y en general esto hace que los caudales asociados a periodos de retorno 
más altos tengan mayor variación (creciente o decreciente) respecto de los caudales 
asociados a periodos de retorno más bajos; este comportamiento es generalizado en 
todas las estaciones analizadas (Ver Anexo 1). 
Cuando la no estacionariedad en la varianza es baja se ve un efecto suavizado en esta 
condición (Ver Figura 5.11), pero cuando la tendencia en la varianza es muy fuerte, como 
en el caso de la estación Fazenda Bandeira Branca (Ver Figura 5.7), esta variación se 
hace muy notoria. 
La estación Fazenda Bandeira Branca presenta un comportamiento decreciente en 
ambos parámetros de la distribución (Ver Figura 5.6), al analizar únicamente la variación 
del parámetro β (Caso GDI), se observa que los caudales máximos no estacionarios son 
decrecientes en el tiempo (Ver Figura 5.7 caso GDI) pero en el caso GDII al incluir la 
tendencia de la varianza (parámetro α), los caudales máximos no estacionarios cambian 
su comportamiento a crecientes en el tiempo (Ver Figura 5.7 caso GDII). Este 
comportamiento se conserva en el caso GDIII en el que se considera la tendencia de 
ambos parámetros; por lo tanto si se analiza solamente la variación de la media en el 
tiempo, podría concluirse que los caudales incrementan en el tiempo, pero cuando se 
agrega la variación de la desviación estándar en el tiempo, esto puede generar una 
tendencia creciente más grande o cambiar la tendencia de los caudales de creciente a 
decreciente, por lo tanto es muy importante considerar la variación de la mayor cantidad 
posible de momentos estadísticos en el tiempo para estos análisis. 
He et al. (2006) propone el caudal de 100 años de periodo de retorno como un buen 
indicador para comparar la variación de los caudales máximos estacionarios respecto a 
los no estacionarios. La Figura 5.12 muestra la variación de los caudales para un periodo 
de retorno de 100 años en el año 2020 respecto al análisis estacionario. 
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Figura 5.12 Variación del caudal de 100 años de periodo de retorno para el año 2020 
respecto al caudal de 100 años de periodo de retorno con el análisis estacionario. 
La Figura 5.12 muestra que existen variaciones significativas en los caudales máximos al 
considerar la no estacionariedad de las series, los resultados por encima de 1 
representan las series con tendencias positivas y los que están debajo de 1 las series 
con tendencias negativas. 
La estación Itapeuá presenta en los tres casos de análisis una variación imperceptible en 
el caudal asociado a 100 años de periodo de retorno, lo que muestra que aunque la serie 
de caudales tenga tendencias estadísticamente significativas, su variación depende del 
grado de estacionariedad en los parámetros de la distribución. 
La Figura 5.12 también muestra la importancia de considerar la variación de la mayor 
cantidad de parámetros posibles de la función de distribución de valores extremos 
analizada, ya que aunque la media de la distribución tenga alguna tendencia (Caso GDI), 
al considerar la tendencia en la varianza (Caso GDII) esta tendencia en los caudales 
máximos puede invertirse respecto al caso GDI (Jatuarana, Manicore, Cach Da Porteira – 
Conj 1, Fazenda Tucunare, entre otros), e incluso al considerar la variación de ambos 
parámetros (Caso GDIII), la tendencia de los caudales máximos puede amplificarse, 
atenuarse, o incluso no mostrar diferencia con el caso estacionario (Jatuarana, Manicore, 
Fazenda Tucunare). 
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5.2 No Estacionariedad A Partir De La Variación De 
Cuantiles En El Tiempo (Salas et al., 2014) 
La metodología propuesta por Salas et al. (2014) consiste en considerar la variación de la 
probabilidad de excedencia en el tiempo, y calcular el periodo de retorno, riesgo y 
confiabilidad hidrológica de las estructuras en un periodo determinado de diseño en 
condiciones no estacionarias (Ver numeral 2.2.2). 
Para considerar la variación de la probabilidad de excedencia en el tiempo, es necesario 
analizar cómo cambian los parámetros de la distribución de valores extremos utilizada. 
Para esto es posible usar vectores covariables, o una regresión a los parámetros de la 
distribución en ventanas temporales, entre otros. Esta metodología no profundiza mucho 
en este aspecto y se centra en las ecuaciones de periodo de retorno, riesgo y 
confiabilidad hidrológica no estacionarios, por lo tanto, para su aplicación se utilizó la 
variación de los percentiles en el tiempo aplicada en el numeral 5.1 para una distribución 
de probabilidad Gumbel con variación en los parámetros de escala y de forma. 
La Figura 5.13 y la Figura 5.14 presentan los caudales máximos para diferentes periodos 
de retorno para los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030, calculados con las 
metodologías de Salas et al. (2014) y He et al. (2006) para la estación Cachimbo y El 
Edén respectivamente. 
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Figura 5.13 Variación de los caudales máximos en la estación Cachimbo para los años 
2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030, con las metodologías de Salas et al. (2014) y 
He et al. (2006). 
 
 53 
 
 
Figura 5.14 Variación de los caudales máximos en la estación El Edén para los años 
2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030, con las metodologías de Salas et al. (2014) y 
He et al. (2006). 
Como se observa en la Figura 5.13 (estación Cachimbo) y la Figura 5.14 (estación El 
Edén), no se observa una diferencia significativa en los caudales máximos no 
estacionarios calculados por ambos métodos para periodos de retorno de 25 años hacia 
arriba. En general las mayores diferencias se observan en los caudales de 2,33 y 
10 años de periodo de retorno. 
A partir de la Ecuación (5.1) se calcula el porcentaje de cambio entre los resultados de un 
método respecto al otro, para cada una de las estimaciones de los caudales máximos. 
% 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 (𝑄 𝑚á𝑥(𝑇𝑟)𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝐴 − 𝑄 𝑚á𝑥(𝑇𝑟)𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝐵)
𝑄 𝑚á𝑥(𝑇𝑟)𝑀é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝐴
 
 
(5.1) 
 
La Tabla 5.2 y Tabla 5.3 presentan la diferencia porcentual entre los caudales máximos 
estimados por el método de Salas et al. (2014) y He et al. (2006) para las estaciones 
Cachimbo y El Edén respectivamente. 
Tabla 5.2 Diferencia porcentual entre los caudales máximos para diferentes periodos 
de retorno estimados por el método de Salas et al. (2014) y He et al. (2006) para la 
estación Cachimbo en diferentes años. 
Diferencia Porcentual (%) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 6,7% 8,6% 11,2% 14,3% 17,6% 21,1% 46,9% 
10 0,0% 1,4% 1,7% 2,6% 4,6% 7,5% 11,6% 55,2% 
25 0,0% 0,7% 0,7% 1,1% 1,8% 3,0% 4,6% 28,7% 
50 0,0% 0,5% 0,4% 0,6% 0,9% 1,4% 2,1% 11,7% 
100 0,0% 0,3% 0,3% 0,3% 0,5% 0,9% 1,9% 5,8% 
500 0,0% 0,2% 0,1% 0,6% 0,8% 3,2% 1,7% 0,8% 
1000 0,0% 0,0% 0,6% 1,0% 3,0% 2,9% 2,5% 2,1% 
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Tabla 5.3 Diferencia porcentual entre los caudales máximos para diferentes periodos 
de retorno estimados por el método de Salas et al. (2014) y He et al. (2006) para la 
estación El Edén en diferentes años. 
Diferencia % 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 23,1% 27,1% 31,7% 36,7% 42,3% 48,4% 80,9% 
10 0,0% 9,8% 11,6% 14,0% 16,9% 19,5% 22,5% 37,3% 
25 0,0% 6,5% 7,3% 8,8% 10,4% 12,1% 14,3% 23,1% 
50 0,0% 4,8% 5,5% 6,4% 7,4% 8,8% 10,0% 15,9% 
100 0,0% 3,8% 4,3% 4,7% 5,6% 6,2% 7,4% 10,7% 
500 0,0% 2,7% 2,8% 2,9% 3,2% 3,6% 3,8% 3,7% 
1000 0,0% 2,4% 2,5% 2,6% 2,7% 3,0% 3,3% 2,3% 
 
Como puede observarse en la Tabla 5.2 y la Tabla 5.3, los caudales máximos estimados 
son muy similares, con diferencias, principalmente, en los caudales asociados con los 
periodos de retorno más bajos. El método de Salas et al. (2014) presenta menor 
variación a lo largo del tiempo que el método de He et al. (2006) a pesar de que ambos 
métodos involucran la misma variación no estacionaria de los percentiles. 
En 15 de las 20 estaciones analizadas se presenta este comportamiento, menor 
variación en los caudales asociados a periodos de retorno más bajos, y grandes 
diferencias porcentuales en los caudales máximos estimados para el año 2030 (Ver 
Anexo 2). 
A partir de la Ecuación (5.2) se calcula el porcentaje de cambio entre el caudal máximo 
para un periodo de retorno de 100 años estacionario y el caudal máximo para un periodo 
de retorno de 100 años no estacionario para el año 2020. 
% 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 =
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜(𝑇𝑟 20)𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜(𝑇𝑟 20)2020
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜(𝑇𝑟 20)𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜
 
 
(5.2) 
 
El porcentaje de cambio de la estación Cachimbo en las metodologías de Salas et al., 
2014 y He et al., 2006 se presenta en la Figura 5.15 y para la estación El Edén en la 
Figura 5.16. 
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Figura 5.15 Porcentaje de cambio en el caudal máximo no estacionario para un 
periodo de retorno de 100 años en el año 2020 en la estación Cachimbo, para las 
metodologías de Salas et al. (2014) y He et al. (2006). 
 
Figura 5.16 Porcentaje de cambio en el caudal máximo no estacionario para un 
periodo de retorno de 100 años en el año 2020 en la estación El Edén, para las 
metodologías de Salas et al. (2014) y He et al. (2006). 
La Figura 5.15 y la Figura 5.16 muestran claramente que la metodología propuesta por 
Salas et al. (2014) genera menos variaciones en los caudales asociados a menores 
periodos de retorno (Ver Anexo 2). 
La diferencia principal entre el método de Salas et al. (2014) y He et al. (2006) son las 
ecuaciones para calcular el periodo de retorno. En términos generales los resultados son 
muy similares, pero en casos particulares de tendencias decrecientes se observan 
ventajas en el método de Salas et al. (2014), como es el caso de la estación La Cabana, 
en la cual, la regresión lineal del parámetro β genera valores negativos de éste para 
proyecciones de 30 años (Ver Figura 5.17), estos valores negativos se reflejan en 
caudales máximos negativos para el año 2030 con el método de He et al. (2006), 
resultado que es incoherente con la física de los caudales máximos. El método de Salas 
et al. (2014) exhibe resultados más coherentes aun cuando la variación de los 
parámetros de la distribución es la misma para ambos métodos. 
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Figura 5.17 Ajuste lineal de los parámetros de localización y de forma de una 
distribución Gumbel para la estación La Cabana 
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Figura 5.18 Variación de los caudales máximos en la estación La Cabana para los 
años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030, con las metodologías de Salas et al. 
(2014) y He et al. (2006). 
También es importante resaltar que las proyecciones de 20 años efectuadas para los 
parámetros de las distribuciones, en términos prácticos son poco confiables, y que en 
este estudio se realizaron con el fin de ilustrar las variaciones a largo plazo. Es 
importante definir criterios prácticos que limiten la variación de los parámetros en el 
tiempo para obtener resultados físicamente coherentes. 
En términos prácticos, las ecuaciones propuestas por Salas et al. (2014) son más difíciles 
de aplicar, y requieren mayor capacidad computacional, dan resultados muy similares a 
los obtenidos aplicando los propuesto por He et al. (2006), y arrojan resultados más 
coherentes al impedir valores negativos en los caudales máximos en condiciones como 
las de la estación La Cabana.  
 58 
 
5.3 No Estacionariedad A Partir de Vectores Covariables 
de Fenómenos Macroclimáticos (Katz et al., 2002) 
Como se discutió en el numeral 2.2.3, éste método busca explicar las tendencias de los 
parámetros de la distribución de probabilidad analizada en función de una covariable, que 
para este caso será el ENSO a partir de los valores mínimos anuales del índice ESPI 
considerando el año hidrológico desde junio hasta mayo. 
Al igual que en el numeral 5.1, se analizará la variación de los parámetros de escala y de 
localización de una distribución Gumbel, y los resultados se compararán con las 
regresiones realizadas en la aplicación del método propuesto por He et al. (2006). 
En la Figura 5.19, la Figura 5.22 y la Figura 5.25 se presentan los resultados de la 
regresión lineal entre los parámetros de escala y de localización de la distribución 
Gumbel contra valores mínimos anuales del ESPI para algunas de las estaciones 
analizadas. 
La Figura 5.20, la Figura 5.23 y la Figura 5.26 presentan la variación de los parámetros 
de escala y de localización a partir del ESPI como covariable, y la variación de los mismo 
parámetros a partir de regresión lineal. 
La Figura 5.21, la Figura 5.23 y la Figura 5.27, presentan los caudales máximos no 
estacionarios para diferentes años estimados con el método propuesto por de Katz et al. 
(2002) y He et al. (2006) con el fin de realizar la comparación de los resultados. 
Finalmente la Tabla 5.4, la Tabla 5.5 y la Tabla 5.6 presentan la variación porcentual de 
la estimación de los caudales máximos a partir de la metodología aplicada por Katz et al. 
(2002) comparada con lo implementado por He et al. (2006), para algunas de las 
estaciones analizadas. 
  
Figura 5.19 Regresión lineal entre parámetros de escala y de localización de la 
distribución Gumbel contra valores mínimos anuales del ESPI para la estación Barra do 
Sao Manuel Jusante 
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Figura 5.20 Variación de los parámetros de escala y de localización a partir del ESPI 
como covariable, y variación a partir de regresión lineal en la estación Barra do Sao 
Manuel Jusante. 
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Figura 5.21 Variación de los caudales máximos en la estación Barra do Sao Manuel 
Jusante para los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030, con las metodologías 
de Katz et al. (2002) y He et al. (2006) 
Tabla 5.4 Diferencia porcentual entre los caudales máximos para diferentes periodos 
de retorno estimados por el método de Katz et al. (2002) y He et al. (2006) para la 
estación Barra do Sao Manuel Jusante en diferentes años 
Diferencia %  
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 9,7% 10,4% 11,1% 11,8% 12,5% 13,3% 12,0% 
10 0,0% 13,1% 13,9% 14,6% 15,3% 16,0% 16,8% 15,0% 
25 0,0% 14,7% 15,5% 16,2% 17,0% 17,7% 18,4% 16,4% 
50 0,0% 15,7% 16,5% 17,3% 18,0% 18,8% 19,5% 17,4% 
100 0,0% 16,6% 17,4% 18,2% 19,0% 19,7% 20,5% 18,3% 
500 0,0% 18,4% 19,3% 20,1% 20,9% 21,7% 22,4% 20,0% 
1000 0,0% 19,1% 20,0% 20,9% 21,7% 22,4% 23,2% 20,7% 
 
  
Figura 5.22 Regresión lineal entre parámetros de escala y de localización de la 
distribución Gumbel contra valores mínimos anuales del ESPI para la estación Puente 
Pusmeo 
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Figura 5.23 Variación de los parámetros de escala y de localización a partir del ESPI 
como covariable, y variación a partir de regresión lineal en la estación Puente Pusmeo 
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Figura 5.24 Variación de los caudales máximos en la estación Puente Pusmeo para los 
años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030, con las metodologías de Katz et al. 
(2002) y He et al. (2006) 
Tabla 5.5 Diferencia porcentual entre los caudales máximos para diferentes periodos 
de retorno estimados por el método de Katz et al. (2002) y He et al. (2006) para la 
estación Puente Pusmeo en diferentes años 
Diferencia % 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 7,0% 13,9% 16,0% 18,2% 20,5% 22,9% 25,3% 39,4% 
10 5,6% 17,1% 18,9% 20,7% 22,6% 24,5% 26,6% 38,2% 
25 5,1% 18,1% 19,7% 21,4% 23,2% 25,0% 26,9% 37,9% 
50 4,7% 18,6% 20,2% 21,8% 23,5% 25,3% 27,1% 37,8% 
100 4,5% 19,1% 20,6% 22,1% 23,8% 25,5% 27,2% 37,6% 
500 4,0% 19,8% 21,2% 22,7% 24,2% 25,8% 27,4% 37,5% 
1000 3,9% 20,1% 21,4% 22,9% 24,3% 25,9% 27,5% 37,4% 
 
  
Figura 5.25 Regresión lineal entre parámetros de escala y de localización de la 
distribución Gumbel contra valores mínimos anuales del ESPI para la estación 
San Antonio de Padu 
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Figura 5.26 Variación de los parámetros de escala y de localización a partir del ESPI 
como covariable, y variación a partir de regresión lineal en la estación San Antonio de 
Padu 
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Figura 5.27 Variación de los caudales máximos en la estación San Antonio de Padu 
para los años 2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030, con las metodologías de Katz 
et al. (2002) y He et al. (2006) 
Tabla 5.6 Diferencia porcentual entre los caudales máximos para diferentes periodos 
de retorno estimados por el método de Katz et al. (2002) y He et al. (2006) para la 
estación San Antonio de Padu en diferentes años 
Diferencia % 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 
2,33 1,1% 4,4% 4,8% 5,3% 6,1% 7,2% 8,7% 
10 1,0% 9,8% 11,6% 13,9% 16,9% 21,0% 26,9% 
25 2,1% 12,5% 15,0% 18,2% 22,4% 28,0% 36,0% 
50 2,8% 14,4% 17,4% 21,2% 26,1% 32,8% 42,3% 
100 3,5% 16,2% 19,6% 24,0% 29,6% 37,3% 48,2% 
500 5,0% 19,9% 24,3% 29,9% 37,1% 46,8% 60,7% 
1000 5,6% 21,4% 26,1% 32,2% 40,0% 50,5% 65,6% 
 
La Figura 5.19, la Figura 5.22 y la Figura 5.25 muestran los resultados de la regresión 
lineal entre los parámetros de la distribución Gumbel y los valores mínimos anuales del 
ESPI. En ninguno de los casos se observa una correlación muy clara entre las dos 
variables, pero al aplicar la ecuación de la regresión para estimar parámetros futuros se 
observa resultados similares a los obtenidos mediante la regresión lineal de los 
parámetros (Ver Figura 5.20, Figura 5.23 y Figura 5.26). 
Las diferencias en los resultados de la variación de los parámetros de la distribución 
Gumbel en el tiempo a partir de covariables genera, respecto al método He et al. (2006), 
desde pequeñas diferencias al estimar los caudales máximos, como es el caso de la 
estación Barra do Sao Manuel Jusante (Ver Figura 5.21 y Tabla 5.4) y la estación Puente 
Pusmeo (Ver Figura 5.24 y Tabla 5.5), hasta grande diferencias como en la estación San 
Antonio de Padu (Ver Figura 5.27 y Tabla 5.6). 
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Las regresiones en los parámetros basadas la serie de mínimos anuales del ESPI de las 
estaciones localizadas en Colombia dan resultados muy similares a los obtenidos por la 
metodología de regresión lineal en ventana móvil, excepto de la estación San Javier Pte 
Z. Las estaciones localizadas en la cuenca del Río Amazonas presentan mayores 
variaciones. (Ver Anexo 1) 
De los resultados obtenidos puede concluirse que el ENSO es una buena covariable para 
analizar la no estacionariedad en los caudales máximos en Colombia, pero es necesario 
realizar estudios más profundos sobre la influencia de los distintos fenómenos 
macroclimáticos en las tendencias de los caudales máximos en diferentes regiones de 
Colombia, y establecer la mejor forma de considerar estos fenómenos como covariables 
para análisis no estacionarios de caudales máximos. 
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6. Importancia de Considerar la No 
Estacionariedad en la Estimación de 
Caudales Máximos 
Los análisis desarrollados en el capítulo 4, muestran que la no estacionariedad en las 
series de caudales máximos es una realidad que no puede ser ignorada en la práctica 
actual de la ingeniería, por lo que los análisis de frecuencias no estacionarios deben ser 
implementados como una herramienta de diseño y de decisión. 
En los diseños hidrológicos que usan análisis de frecuencias de caudales máximos, las 
dos variables más importantes son el periodo de retorno (T), definido como el intervalo de 
recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud dada, y el 
riesgo hidrológico (R), definido como la probabilidad de que una creciente supere el 
caudal de diseño en un periodo determinado (Chow et al., 1994). 
El problema de la estimación de caudales extremos para diseños hidrológicos que no 
consideran la no estacionariedad, es que la suposición de estacionariedad hace que las 
estructuras hidráulicas como puentes, presas, alcantarillas, obras de cruce en vías, 
diques de protección, entre otros, estén sometidas a esta misma suposición durante toda 
su vida útil (T constante y R constante), haciendo que las estructuras se vuelvan más 
vulnerables con el tiempo, ya que en un contexto no estacionario, al aumentar la 
frecuencia y magnitud de los caudales extremos, se incremente la probabilidad de que 
las estructuras sean sometidas a eventos de crecientes superiores a aquellos con las que 
se diseñaron usando métodos estacionarios. 
A continuación se presentan algunos casos prácticos de diseños hidrológicos, con el fin 
de mostrar la importancia de considerar la no estacionariedad con relación al periodo de 
retorno y el riesgo hidrológico.  
La Figura 6.1 y la Tabla 6.1 muestran la variación de los caudales máximos de la 
estación San Isidro en un contexto no estacionario, y la Figura 6.2 y la Tabla 6.2 presenta 
la variación de los periodos de retorno. 
 
 
 68 
 
 
Figura 6.1 Variación de los caudales máximos en la estación San Isidro para los años 
2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030 
Tabla 6.1 Variación de los caudales máximos en la estación San Isidro para los años 
2010, 2012, 2014, 2016, 2018, 2020, 2030 
Qmax 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 713 728 728 728 728 728 728 728 
10 790 819 821 823 825 826 827 828 
25 834 867 870 873 876 878 880 891 
50 867 900 904 908 912 914 917 933 
100 899 934 937 941 945 949 953 971 
500 974 1011 1014 1018 1022 1026 1030 1050 
1000 1006 1043 1047 1052 1057 1063 1069 1109 
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Figura 6.2 Variación del periodo de retorno de la estación San Isidro en contexto no 
estacionario 
Tabla 6.2 Variación del periodo de retorno de la estación San Isidro en contexto no 
estacionario 
Q máx 713 790 834 867 899 974 1006 
T (Estacionario) 2,33 10 25 50 100 500 1000 
T (2010) 1,92 5,86 12,99 24,60 47,53 226,94 447,63 
T (2012) 1,9 5,7 12,4 23,1 44,2 209,3 412,6 
T (2014) 1,9 5,7 11,9 21,8 41,2 193,1 380,2 
T (2016) 1,9 5,6 11,6 20,8 38,6 178,2 350,4 
T (2018) 1,9 5,6 11,3 19,9 36,4 164,6 322,9 
T (2020) 1,9 5,6 11,1 19,2 34,4 152,3 297,7 
T (2030) 1,9 5,6 10,8 17,3 28,2 105,7 200,3 
 
La estación San Isidro cuenta con registros de caudales máximos hasta el año 2005, si 
en ese año se realiza un diseño hidrológico de un puente con capacidad de evacuar la 
creciente con un periodo de retorno de 25 años (834 m3/s), y una vida útil de igual 
duración; para el año 2018, cuando la estructura todavía tiene la mitad de su vida útil, el 
periodo de retorno para el que fue diseñado el puente será 11,3 años (Ver Figura 6.2 y 
Tabla 6.2), lo que hace más vulnerable la estructura a fallar antes de cumplirse su vida 
útil. 
Si se desea garantizar que el puente esté en capacidad de evacuar la creciente de 
25 años de periodo de retorno durante toda su vida útil, este diseño debió realizarse con 
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un caudal de 891 m3/s (Ver Tabla 6.1), asociado a una creciente de 100 años de periodo 
de retorno estacionario aproximadamente(Ver Tabla 6.2). 
El ejemplo anterior ilustra que el periodo de retorno no puede definirse como un valor 
constante cuando los caudales máximos en una corriente presentan algún tipo de no 
estacionariedad. 
La otra variable de interés en los diseños hidrológicos es el riesgo de falla de la 
estructura. La Figura 6.3 y la Tabla 6.3 presentan el riesgo hidrológico de falla 
estacionario y no estacionario en función de la vida útil del proyecto para la estación San 
Isidro. 
 
Figura 6.3 Riesgo hidrológico de falla estacionario y no estacionario en función de la 
vida útil del proyecto para la estación San Isidro 
Tabla 6.3 Riesgo hidrológico de falla estacionario y no estacionario en función de la 
vida útil del proyecto para la estación San Isidro 
Vida Útil 
(n) 
No estacionario Estacionario 
T 25 
(834 m3/s) 
T 50 
(867 m3/s) 
T 100 
(899 m3/s) 
T 25 
(834 m3/s) 
T 50  
(867 m3/s) 
T 100  
(899 m3/s) 
1 6,7% 3,5% 1,8% 4,0% 2,0% 1,0% 
2 13,2% 7,0% 3,6% 7,8% 4,0% 2,0% 
3 19,5% 10,5% 5,5% 11,5% 5,9% 3,0% 
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4 25,5% 14,1% 7,4% 15,1% 7,8% 3,9% 
5 31,4% 17,6% 9,4% 18,5% 9,6% 4,9% 
6 36,9% 21,2% 11,4% 21,7% 11,4% 5,9% 
7 42,2% 24,7% 13,5% 24,9% 13,2% 6,8% 
8 47,2% 28,2% 15,5% 27,9% 14,9% 7,7% 
9 52,0% 31,7% 17,7% 30,7% 16,6% 8,6% 
10 56,5% 35,1% 19,8% 33,5% 18,3% 9,6% 
11 60,7% 38,6% 22,0% 36,2% 19,9% 10,5% 
12 64,6% 41,9% 24,2% 38,7% 21,5% 11,4% 
13 68,2% 45,3% 26,5% 41,2% 23,1% 12,2% 
14 71,5% 48,5% 28,8% 43,5% 24,6% 13,1% 
15 74,6% 51,7% 31,1% 45,8% 26,1% 14,0% 
16 77,4% 54,8% 33,4% 48,0% 27,6% 14,9% 
17 79,9% 57,9% 35,8% 50,0% 29,1% 15,7% 
18 82,2% 60,8% 38,1% 52,0% 30,5% 16,5% 
19 84,2% 63,7% 40,5% 54,0% 31,9% 17,4% 
20 86,0% 66,4% 42,9% 55,8% 33,2% 18,2% 
21 87,6% 69,0% 45,3% 57,6% 34,6% 19,0% 
22 89,0% 71,6% 47,7% 59,3% 35,9% 19,8% 
23 90,3% 74,0% 50,1% 60,9% 37,2% 20,6% 
24 91,3% 76,2% 52,4% 62,5% 38,4% 21,4% 
25 92,2% 78,4% 54,8% 64,0% 39,7% 22,2% 
 
La Figura 6.3 ilustra el concepto de que riesgo hidrológico de falla no estacionario es 
superior al estacionario, debido al aumento en la magnitud y frecuencia de los caudales 
máximos debidos a la no estacionariedad. 
¿Qué pasa si el puente del ejemplo anterior permite el acceso a un hospital, y el criterio 
de diseño no se basa solamente en la capacidad de evacuar la creciente de 25 años de 
periodo de retorno, sino que el riesgo hidrológico de falla no supere el 55% durante 25 
años de vida útil? 
Para garantizar que durante 25 años el riesgo hidrológico del puente no supere el 55% 
en condiciones estacionarias, se debe diseñar con capacidad de evacuar la creciente de 
100 años de periodo de retorno (Ver Figura 6.3 y Tabla 6.3). Considerando la no 
estacionariedad es necesario diseñar la estructura con un caudal de 899 m3/s (Ver Tabla 
6.3), que equivale a un caudal asociado a 100 años de periodo de retorno en condiciones 
estacionarias, o de 25 años aproximadamente en condiciones no estacionarias para el 
año 2030 (Ver Tabla 6.1). 
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Como lo ilustra el ejemplo analizado, la variación no estacionaria del periodo de retorno y 
el riesgo hidrológico deben ser elementos de decisión para la ingeniería práctica en 
diseños hidrológicos, ya que con los criterios adecuados pueden incorporar análisis 
económicos, y de seguridad que optimicen los diseños. 
Estos análisis pueden ser extrapolados a obras de infraestructura como presas, 
alcantarillas, obras de cruce en vías, diques de protección, vertederos de acueductos y 
centrales hidroeléctricas a filo de agua, entre otros. 
Además de las tendencias crecientes, si la no estacionariedad es decreciente, es posible 
analizar criterios en que se acepten riesgos hidrológicos de falla altos al inicio de la 
operación de los proyectos, ya que con el tiempo estos disminuyen a rangos aceptables 
durante la operación de los proyectos, y de esta forma se podrían optimizar los costos de 
las estructuras. Este es un tema delicado que demanda investigación detallada. 
Rosner et al. (2014), analizaron para Estados Unidos las consecuencias económicas de 
dos tipos de error al considerar los análisis no estacionarios de caudales máximos. El 
error tipo 1 es considerar la no estacionariedad en ausencia de ésta, y el error tipo 2 es 
no considerar la no estacionariedad en presencia de ésta. Una de las conclusiones de 
este estudio, es que para Estados Unidos el error tipo 2, ha sido mucho más costoso que 
el error tipo 1. 
Aunque en Colombia no se ha realizado una valoración económica de estos dos tipos de 
error, debido a la fuerte influencia del fenómeno ENSO en la hidrología colombiana, y 
como en eventos La Niña el país se ve afectado por las fuertes inundaciones, hasta el 
punto que en el año 2010, el país fue declarado en “Emergencia económica, social y 
ecológica” y en “Estado de desastre” por afectaciones a la infraestructura, a las 
poblaciones, pérdidas de vidas humanas, entre otras, debidas a la intensa temporada 
invernal, es casi seguro que para el caso de Colombia también es más costoso no 
considerar la no estacionariedad en presencia de ésta. 
Por lo tanto, es necesario, por responsabilidad civil en la ingeniería, y por  optimización 
de diseños, considerar los análisis no estacionarios para estimación de caudales 
máximos como herramienta de diseño y de decisión en las prácticas de ingeniería en 
Colombia. 
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7. Conclusiones Y Recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Los análisis de no estacionariedad en las series de caudales máximos en Colombia y la 
cuenca del Río Amazonas muestran que la hipótesis de estacionariedad no aplica para 
los análisis de frecuencia de caudales máximos, ya que para el 63% de las 130 
estaciones analizadas en la cuenca del Río Amazonas y el 70% de las 20 estaciones 
analizadas en Colombia no se cumple la hipótesis de estacionariedad, lo que muestra la 
necesidad de realizar análisis no estacionarios para la estimación de caudales máximos. 
En el método de variación temporal de parámetros por regresión en ventana móvil (He et 
al., 2006) es muy difícil afirmar qué tipo de regresión se ajusta mejor a la variación de los 
parámetros de las distribuciones. Para el caso de la distribución Gumbel, una regresión 
lineal da resultados prácticos con buenos ajustes que facilitan la aplicación de la 
metodología. 
El método de filtrado de tendencias por descomposición en modos empíricos, es una 
herramienta muy útil para extraer la variación temporal de la media de las series de 
caudales máximos, por lo que puede utilizarse para identificar tendencias en la media de 
las series de caudales máximos en conjunto con la prueba de Mann-Kendall, y en la 
determinación de la variación de los parámetros de las distribuciones para los análisis no 
estacionarios. 
Para los casos analizados, las ventanas móviles de 20 años respecto a la de 10 y 15 
años, mejoran notablemente las regresiones lineales de los parámetros ya que disminuye 
la dispersión de los datos. 
De los tres casos propuestos por He et al. (2006) para considerar la no estacionariedad, 
el caso que representa de mejor manera la realidad física al estimar los caudales 
máximos, es el GDIII, donde se varía el mayor número de parámetros de la distribución 
Gumbel, ya que aun en series decrecientes, variar sólo el parámetro de escala podría 
generar caudales decrecientes, pero al variar sólo el parámetro de localización se 
encontraron tendencias crecientes, contrarias a lo esperado según la tendencia de la 
serie, pero al variar los dos parámetros se obtuvieron resultados coherentes con la 
tendencia identificada en las series de caudales máximos. 
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Las ecuaciones para estimar el periodo de retorno propuestas por Salas et al. ( 2014), 
son matemáticamente más difíciles de aplicar, y requieren mayor capacidad 
computacional que la metodología de He et al. (2006). 
Los caudales máximos no estacionarios estimados por Salas et al. ( 2014) y por He et al. 
(2006) dan resultados muy similares, por lo que para efectos prácticos es más ágil y 
rápido implementar lo propuesto por He et al. (2006). 
El método propuesto por Salas et al. ( 2014), permite realizar análisis más completos que 
los otros métodos analizados, ya que no sólo permite estimar la variación de los caudales 
máximos en condiciones no estacionarias, sino que puede determinarse directamente la 
variación de los periodos de retorno en el tiempo y la variación no estacionara del riesgo 
hidrológico de falla. 
Al poder analizar la variación de los periodos de retorno y la variación del riesgo 
hidrológico de falla en condiciones no estacionaras, el método propuesto por Salas et al. 
(2014), aumenta la comprensión de las consecuencias de la no estacionariedad de las 
series de caudales máximos, y da herramientas de juicio para definir criterios más claros 
para definir los diseños hidrológicos no estacionarios. 
El método de covariables con fenómenos macroclimáticos es una herramienta muy 
adecuada para representar la física de las tendencias de largo plazo y la baja frecuencia 
asociada con los fenómenos macroclimáticos y su efecto sobre las series de caudales 
máximos anuales. Una aplicación sencilla y práctica de este método usando el ENSO 
como covariable a partir de los valores mínimos anuales del ESPI, dio resultados muy 
similares en la variación de los parámetros de la distribución Gumbel de la estaciones 
localizadas en Colombia, respecto a las regresiones realizadas en el método de variación 
temporal de parámetros por regresión en ventana móvil (He et al., 2006). Esto corrobora 
la alta influencia del ENSO en el comportamiento de los caudales máximos en Colombia. 
(Álvarez & Poveda, 2012) 
Los análisis no estacionarios para estimación de caudales máximos son una herramienta 
de diseño que debe ser implementada en las prácticas de ingeniería en Colombia, ya que 
mejora la confiabilidad de los diseños, e incluso puede generar optimización económica 
de estos. 
7.2 Recomendaciones 
Es necesario profundizar las investigaciones sobre cómo identificar la variación de los 
momentos estadísticos de las series de caudales máximos a partir de la información de 
fluctuaciones y tendencias contenida en las series de caudales máximos anuales. 
Para la implementación del método de covariables de fenómenos macroclimáticos en la 
identificación de la variación no estacionaria de los parámetros de las distribuciones de 
valores extremos, se debe profundizar en la identificación de las señales de distintos 
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fenómenos macroclimáticos con influencia en la variación de los momentos estadísticos 
de las series de caudales máximos para incorporarlos como covariables en Colombia. 
Deben definirse criterios estadísticos para limitar los valores de los parámetros de las 
distribuciones al proyectarlos fuera de los periodos de registros de la estaciones, 
buscando que éstos varíen siempre bajo condiciones físicamente lógicas y reflejen 
resultados coherentes en la estimaciones de los caudales máximos no estacionarios, ya 
que una incorrecta estimación de estos puede arrojar caudales negativos, o resultados 
físicamente imposibles. 
Es necesario desarrollar criterios estadísticos para Colombia que permitan limitar la 
ventana móvil en el método propuesto por He et al. (2006), haciendo que la ventana 
seleccionada represente correctamente la variación de los parámetros en el tiempo, sin 
que afecte la cantidad de datos para la regresión de los parámetros, esto considerando 
las limitaciones existentes en Colombia respecto al periodo de registros de las 
estaciones. 
A partir de análisis de la variación de los momentos estadísticos de las series de 
caudales máximos en Colombia, se podrían identificar y cuantificar zonas con diferentes 
niveles de estacionariedad en Colombia, y a partir de estas regiones realizar 
regionalización de parámetros para estimación de caudales no estacionarios en 
Colombia. 
Es importante desarrollar mapas de riesgo de inundación no estacionaria, ya que esto 
tiene implicaciones directas en los planes de ordenamiento territoriales. 
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Anexo 1: Variación Temporal de Parámetros por 
Regresión en Ventana Móvil (He et al., 2006) y Por 
Covariables (Katz et al., 2002) 
A continuación se presentan las regresiones lineales de los parámetros de la distribución Gumbel y las funciones de densidad de 
probabilidad obtenidas en la aplicación de las metodologías: Variación Temporal de Parámetros por Regresión en Ventana Móvil 
(He et al., 2006) y No Estacionariedad a Partir de Vectores Covariables de Fenómenos Macroclimáticos (Katz et al., 2002) 
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Anexo 2: Resultados de Caudales Máximos con Métodos 
No Estacionarios 
A continuación se presentan los resultados de la aplicación de los distintos métodos que consideran la no estacionariedad para las 
20 estaciones analizadas. 
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Estación El Edén 
    
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 229 167 160 154 148 142 136 105 
10 324 237 229 221 214 206 198 162 
25 377 278 269 260 251 242 234 194 
50 417 307 298 288 279 270 261 217 
100 457 337 326 316 306 296 287 241 
500 549 405 393 381 370 358 347 296 
1000 588 435 422 409 397 385 374 319 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014  
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 229 205 204 203 202 202 201 190 
10 324 261 256 253 250 246 243 222 
25 377 296 288 283 277 272 268 238 
50 417 322 314 306 299 293 287 252 
100 457 350 341 331 323 315 308 267 
500 549 416 404 392 382 371 361 306 
1000 588 445 432 420 408 397 386 326 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 232 179 176 174 171 168 166 153 
10 339 227 223 218 214 210 206 188 
25 400 255 249 244 239 234 229 207 
50 445 275 269 263 257 251 246 222 
100 490 296 288 281 275 268 263 236 
500 593 342 333 325 316 309 301 269 
1000 638 362 353 343 334 326 318 284 
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Estación Dabeiba 2 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 292 320 323 326 329 332 335 351 
10 363 404 410 415 421 427 434 471 
25 403 452 459 466 473 481 490 540 
50 432 487 495 504 512 522 531 590 
100 461 522 531 541 551 561 573 640 
500 529 603 615 627 640 654 668 757 
1000 558 638 651 664 678 693 709 806 
 
  
 108 
 
  
 
Qmax (m3/s) Salas et al., 2014  
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 229 205 204 203 202 202 201 190 
10 324 261 256 253 250 246 243 222 
25 377 296 288 283 277 272 268 238 
50 417 322 314 306 299 293 287 252 
100 457 350 341 331 323 315 308 267 
500 549 416 404 392 382 371 361 306 
1000 588 445 432 420 408 397 386 326 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 232 179 176 174 171 168 166 153 
10 339 227 223 218 214 210 206 188 
25 400 255 249 244 239 234 229 207 
50 445 275 269 263 257 251 246 222 
100 490 296 288 281 275 268 263 236 
500 593 342 333 325 316 309 301 269 
1000 638 362 353 343 334 326 318 284 
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Estación Florencia 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 472 269 250 230 210 190 171 74 
10 710 471 447 423 399 376 353 239 
25 844 585 559 533 507 481 456 333 
50 944 670 642 614 586 559 533 403 
100 1043 754 724 695 666 637 608 472 
500 1273 949 915 881 848 816 784 632 
1000 1371 1033 997 961 927 893 860 701 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 472 373 371 368 366 364 362 351 
10 710 518 504 493 484 477 471 432 
25 844 610 590 575 559 544 532 479 
50 944 684 662 639 622 602 585 518 
100 1043 762 735 710 686 665 642 555 
500 1273 964 918 884 853 824 793 669 
1000 1371 1153 1058 987 934 895 866 724 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 464 138 115 92 69 46 23 -91 
10 693 328 303 278 253 228 203 79 
25 823 435 409 383 357 331 305 176 
50 919 515 488 461 434 407 380 248 
100 1014 595 567 539 511 483 455 319 
500 1235 778 748 718 688 658 629 484 
1000 1330 857 826 795 764 734 703 554 
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La Cabana 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 175 57 48 38 29 20 10 -35 
10 325 137 124 112 100 88 77 22 
25 410 181 167 154 140 128 115 55 
50 473 215 200 185 170 156 143 79 
100 536 248 231 216 200 185 171 103 
500 680 324 305 287 269 252 235 158 
1000 743 357 337 317 298 280 263 182 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 175 105 103 101 100 99 97 90 
10 325 166 159 153 147 142 137 116 
25 410 202 192 183 174 167 160 131 
50 473 230 217 206 196 187 178 142 
100 536 259 244 231 219 208 197 154 
500 680 337 311 294 278 262 248 188 
1000 743 413 360 326 305 288 272 205 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 172 20 13 6 -1 -7 -14 -47 
10 327 54 45 36 27 19 11 -27 
25 414 73 63 53 43 34 26 -15 
50 479 87 76 65 55 46 36 -7 
100 544 101 89 78 67 57 47 2 
500 693 133 119 106 94 83 71 22 
1000 758 147 132 119 106 94 82 30 
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Estación Pte Pusmeo 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1464 1198 1184 1170 1157 1144 1131 1080 
10 1946 1827 1832 1839 1847 1858 1871 1979 
25 2220 2183 2200 2218 2239 2263 2290 2489 
50 2424 2448 2472 2499 2530 2564 2602 2867 
100 2625 2710 2743 2779 2818 2862 2911 3242 
500 3091 3317 3368 3424 3485 3552 3624 4110 
1000 3292 3578 3637 3701 3772 3848 3931 4483 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014  
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1464 1347 1347 1347 1347 1347 1347 1347 
10 1946 1842 1844 1846 1848 1850 1852 1858 
25 2220 2178 2189 2200 2212 2225 2238 2301 
50 2424 2440 2462 2484 2506 2531 2559 2722 
100 2625 2704 2733 2767 2803 2839 2883 3154 
500 3091 3316 3363 3421 3478 3544 3616 4087 
1000 3292 3577 3638 3701 3770 3848 3930 4547 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1362 1365 1374 1383 1394 1405 1418 1506 
10 1838 2139 2178 2219 2264 2314 2368 2735 
25 2108 2578 2633 2693 2758 2829 2906 3432 
50 2308 2904 2972 3045 3125 3211 3306 3949 
100 2507 3227 3307 3394 3488 3591 3703 4463 
500 2967 3974 4083 4201 4329 4468 4619 5649 
1000 3165 4295 4417 4548 4690 4845 5013 6159 
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Estación San Antonio de Padu 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 2789 2977 3001 3026 3051 3076 3101 3226 
10 3020 3219 3246 3272 3299 3325 3351 3484 
25 3150 3357 3384 3412 3439 3466 3493 3630 
50 3247 3460 3487 3515 3543 3571 3599 3739 
100 3343 3561 3589 3618 3646 3675 3703 3847 
500 3565 3796 3825 3855 3885 3915 3945 4096 
1000 3661 3896 3927 3957 3988 4018 4049 4203 
 
 120 
 
  
Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 2789 2878 2879 2879 2879 2879 2879 2879 
10 3020 3194 3209 3221 3228 3234 3238 3243 
25 3150 3347 3368 3390 3409 3427 3445 3509 
50 3247 3454 3479 3503 3528 3551 3574 3682 
100 3343 3557 3585 3611 3638 3665 3690 3819 
500 3565 3794 3823 3853 3882 3908 3933 4060 
1000 3661 3896 3919 3947 3982 4009 4027 4200 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 2759 3106 3145 3188 3238 3297 3372   
10 3051 3535 3623 3727 3857 4024 4252   
25 3217 3778 3894 4033 4208 4436 4751   
50 3339 3958 4094 4260 4469 4742 5121   
100 3461 4137 4294 4485 4727 5045 5488   
500 3743 4551 4755 5006 5325 5747 6337   
1000 3864 4729 4953 5230 5582 6048 6703   
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Estación San Isidro 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 713 746 750 754 758 763 767 788 
10 790 824 829 833 837 841 845 866 
25 834 869 873 877 881 885 890 910 
50 867 902 906 910 914 918 923 943 
100 899 935 939 943 947 951 955 976 
500 974 1011 1015 1019 1023 1027 1031 1051 
1000 1006 1044 1048 1052 1055 1059 1063 1083 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 713 728 728 728 728 728 728 728 
10 790 819 821 823 825 826 827 828 
25 834 867 870 873 876 878 880 891 
50 867 900 904 908 912 914 917 933 
100 899 934 937 941 945 949 953 971 
500 974 1011 1014 1018 1022 1026 1030 1050 
1000 1006 1043 1047 1052 1057 1063 1069 1109 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 715 789 795 801 807 813 820 851 
10 785 885 894 902 911 919 928 976 
25 825 940 949 959 969 979 990 1047 
50 855 980 991 1001 1012 1024 1035 1099 
100 885 1020 1032 1044 1056 1068 1081 1151 
500 953 1113 1127 1141 1155 1170 1185 1272 
1000 982 1153 1168 1183 1198 1214 1231 1323 
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Estación San Javier Pte Z 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 280 401 409 418 426 435 443 490 
10 400 760 776 792 810 827 845 947 
25 468 963 984 1005 1027 1050 1073 1206 
50 518 1114 1138 1163 1188 1215 1242 1398 
100 568 1264 1291 1319 1349 1379 1410 1589 
500 684 1610 1645 1681 1719 1758 1798 2030 
1000 734 1759 1797 1837 1878 1920 1965 2219 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 280 319 319 319 319 319 319 319 
10 400 727 734 741 746 750 753 758 
25 468 948 964 981 996 1009 1022 1076 
50 518 1105 1129 1148 1169 1192 1213 1321 
100 568 1259 1285 1310 1339 1365 1393 1548 
500 684 1608 1642 1678 1714 1754 1792 2019 
1000 734 1759 1794 1835 1874 1917 1962 2212 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 286 493 518 545 576 614 660 1922 
10 402 873 935 1009 1099 1211 1356 6101 
25 467 1088 1173 1273 1395 1549 1751 8472 
50 516 1248 1348 1468 1615 1801 2044 10230 
100 564 1407 1523 1662 1833 2050 2335 11976 
500 676 1774 1926 2110 2337 2626 3007 16009 
1000 724 1931 2100 2303 2554 2874 3296 17744 
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Estación Barra Do Sao Manuel Jusante 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 17579 16101 15976 15851 15729 15607 15486 14894 
10 21064 18524 18330 18142 17958 17778 17602 16773 
25 23040 19898 19666 19440 19222 19009 18802 17838 
50 24506 20918 20656 20404 20160 19923 19693 18628 
100 25961 21929 21640 21360 21091 20829 20576 19413 
500 29324 24268 23912 23571 23242 22925 22619 21226 
1000 30770 25273 24889 24521 24167 23826 23497 22005 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 17579 17579 16646 16616 16601 16591 16585 16581 
10 21064 21064 18799 18682 18593 18474 18377 18296 
25 23040 23040 20070 19875 19679 19524 19400 19301 
50 24506 24506 21003 20787 20574 20350 20171 20029 
100 25961 25961 21999 21699 21465 21218 20976 20785 
500 29324 29324 24272 23911 23588 23264 22956 22689 
1000 30770 30770 25252 24900 24506 24193 23825 23533 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 17579 14534 14308 14086 13866 13648 13433 13112 
10 21064 16096 15788 15491 15204 14925 14653 14257 
25 23040 16982 16627 16288 15962 15648 15345 14906 
50 24506 17640 17249 16879 16525 16185 15858 15388 
100 25961 18292 17867 17465 17083 16718 16368 15866 
500 29324 19800 19295 18821 18374 17950 17546 16971 
1000 30770 20448 19909 19404 18929 18479 18052 17446 
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Estación Borja 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 12891 12803 12574 12370 12226 12164 12081 12608 
10 14732 14919 14820 14767 15577 15046 15296 20207 
25 15776 16119 16094 16126 17478 16681 17119 24517 
50 16551 17010 17039 17135 18888 17894 18472 27714 
100 17320 17894 17977 18136 20287 19098 19815 30887 
500 19097 19936 20145 20449 23521 21879 22917 38221 
1000 19861 20814 21077 21443 24912 23075 24251 41374 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 12891 12800 12690 12643 12654 12648 12648 12649 
10 14732 14864 14772 14736 15193 14939 15035 15342 
25 15776 16064 16041 16075 17199 16561 16868 20267 
50 16551 16989 17025 17109 18710 17812 18317 24184 
100 17320 17856 17934 18093 20188 19053 19721 29998 
500 19097 19895 20111 20425 23489 21843 22889 37650 
1000 19861 20780 21058 21410 25151 23053 23704 40917 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 12891 12474 12193 12378 13045 15641 21278 21278 
10 14732 14699 16373 17951 21404 32359 54714 54714 
25 15776 15961 18743 21111 26145 41840 73677 73677 
50 16551 16897 20502 23456 29662 48874 87745 87745 
100 17320 17827 22247 25783 33153 55857 101709 101709 
500 19097 19974 26281 31162 41220 71991 133979 133979 
1000 19861 20897 28015 33474 44689 78928 147852 147852 
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Estación Cabixi 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 149 151 151 153 155 157 160 171 
10 163 166 165 168 171 173 176 190 
25 171 174 174 176 179 182 185 201 
50 177 181 180 183 186 189 192 209 
100 183 187 186 189 192 195 199 217 
500 197 201 200 203 207 211 214 235 
1000 203 207 206 209 213 217 221 243 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 149 150 150 150 150 151 151 151 
10 163 166 165 167 169 170 171 173 
25 171 174 173 176 178 181 183 193 
50 177 180 179 182 185 188 191 205 
100 183 186 186 188 192 195 198 215 
500 197 201 200 203 206 210 214 235 
1000 203 207 206 209 213 217 221 242 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 149 151 155 156 158 160 161 171 
10 163 166 172 174 177 179 182 200 
25 171 174 181 184 187 191 194 217 
50 177 181 188 192 195 199 203 229 
100 183 187 195 199 203 207 211 241 
500 197 201 212 216 221 226 232 269 
1000 203 207 219 224 229 234 240 282 
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Estación Cach Da Porteira-Conj1 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 6710  - 8158 8776 9162 9554 9951 11992 
10 11023  - 11573 12854 13050 13269 13508 14925 
25 13470  - 13510 15166 15255 15376 15525 16589 
50 15284  - 14947 16882 16891 16939 17021 17823 
100 17086  - 16374 18585 18514 18491 18507 19048 
500 21249  - 19670 22520 22267 22076 21940 21878 
1000 23039  - 21087 24212 23880 23617 23416 23095 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 6710   7643 7795 7809 7811 7811 7811 
10 11023   11508 12474 12605 12729 12846 13185 
25 13470   13466 15000 15082 15170 15275 16006 
50 15284   14934 16785 16799 16855 16918 17558 
100 17086   16330 18517 18442 18417 18434 18912 
500 21249   19657 22483 22247 22032 21888 21816 
1000 23039   21042 24196 23838 23570 23385 23066 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 6759   10407 11138 11872 12608 13345 17054 
10 10843   14018 14643 15277 15918 16566 19892 
25 13160   16065 16631 17208 17796 18393 21502 
50 14878   17585 18106 18641 19189 19748 22696 
100 16584   19093 19569 20063 20571 21094 23882 
500 20526   22577 22952 23349 23766 24203 26621 
1000 22220   24076 24406 24761 25140 25539 27799 
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Estación Cachimbo 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 147 172 179 185 192 200 209 310 
10 198 235 252 266 281 300 322 659 
25 227 271 294 311 332 356 386 856 
50 248 297 325 345 369 398 433 1003 
100 269 324 355 379 406 439 480 1148 
500 318 385 426 456 492 535 589 1484 
1000 339 411 456 490 529 577 636 1629 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014  
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 147 160 164 165 165 165 165 165 
10 198 232 248 259 268 277 284 295 
25 227 269 292 308 326 345 368 611 
50 248 296 323 343 366 392 424 885 
100 269 323 354 378 404 435 471 1082 
500 318 384 426 454 488 518 580 1472 
1000 339 411 454 485 513 560 621 1663 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 147 176 182 186 192 198 206 318 
10 198 240 279 294 311 333 361 783 
25 227 276 334 354 379 409 449 1046 
50 248 303 375 399 429 466 514 1241 
100 269 329 416 444 479 523 579 1435 
500 318 391 509 548 594 653 728 1884 
1000 339 417 550 592 644 709 792 2076 
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Estación Fazenda Bandeira Branca 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 509 378 366 356 347 334 315 219 
10 667 630 639 654 676 681 662 566 
25 757 773 794 824 863 878 858 762 
50 823 879 909 949 1001 1024 1004 908 
100 889 984 1023 1074 1139 1168 1149 1053 
500 1042 1227 1287 1362 1456 1503 1484 1388 
1000 1108 1331 1400 1486 1593 1647 1628 1532 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 509 491 491 491 491 491 491 491 
10 667 649 651 653 654 655 654 651 
25 757 767 776 788 800 804 799 779 
50 823 869 890 917 950 964 951 902 
100 889 976 1002 1014 1032 1039 1034 1011 
500 1042 1066 1084 1105 1285 1479 1394 1114 
1000 1108 1097 1119 1421 1587 1637 1620 1525 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 509 523 531 542 556 556 556 556 
10 667 878 920 971 1034 1034 1034 1034 
25 757 1080 1141 1214 1305 1305 1305 1305 
50 823 1230 1304 1394 1506 1506 1506 1506 
100 889 1378 1467 1573 1705 1705 1705 1705 
500 1042 1722 1842 1987 2166 2166 2166 2166 
1000 1108 1869 2003 2165 2365 2365 2365 2365 
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Estación Fazenda Tucunare 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 189 177 175 172 169 167 164 151 
10 210 205 202 200 198 197 195 189 
25 222 220 217 216 215 214 213 211 
50 231 231 229 228 227 226 226 227 
100 240 243 240 240 239 239 239 243 
500 261 269 266 267 267 268 269 280 
1000 270 280 277 278 279 280 282 296 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014  
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 189 183 182 181 181 181 181 181 
10 210 205 203 202 201 200 200 199 
25 222 220 217 216 216 215 214 213 
50 231 231 229 228 227 227 226 227 
100 240 242 240 239 239 239 239 242 
500 261 269 266 266 267 268 269 280 
1000 270 280 277 278 279 280 282 296 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 189 177 156 151 146 141 136 124 
10 210 205 189 187 185 184 184 222 
25 222 220 209 208 208 209 211 278 
50 231 231 223 223 224 227 231 319 
100 240 243 237 238 241 245 251 360 
500 261 269 270 274 279 287 297 455 
1000 270 280 284 289 296 305 317 496 
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Estación Itapeuá 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 110214 109159 109422 109475 109527 109580 109632 109898 
10 120063 119432 119303 119309 119315 119322 119329 119375 
25 125649 125259 124907 124886 124866 124847 124829 124750 
50 129793 129581 129064 129024 128985 128946 128909 128738 
100 133907 133872 133191 133131 133073 133015 132959 132696 
500 143413 143786 142726 142622 142519 142418 142318 141842 
1000 147499 148049 146826 146702 146580 146460 146342 145775 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 110214 109754 109861 109871 109875 109876 109876 109876 
10 120063 119427 119302 119306 119309 119312 119315 119324 
25 125649 125196 124860 124841 124825 124811 124798 124753 
50 129793 129520 128996 128959 128923 128890 128860 128735 
100 133907 133837 133115 133056 133000 132947 132896 132677 
500 143413 143746 142655 142558 142465 142374 142288 141828 
1000 147499 148047 146748 146631 146517 146408 146304 145745 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 110214 109159 109036 109084 109133 109181 109229 109253 
10 120063 119432 117300 117340 117380 117420 117460 117480 
25 125649 125259 121987 122022 122058 122093 122129 122147 
50 129793 129581 125464 125496 125528 125560 125592 125608 
100 133907 133872 128915 128944 128973 129001 129030 129044 
500 143413 143786 136891 136912 136932 136953 136974 136985 
1000 147499 148049 140320 140337 140354 140372 140389 140398 
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Estación Jatuarana 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 166766 172578 173922 174897 175880 176869 177864 182917 
10 183273 186744 186587 187190 187821 188478 189160 192868 
25 192636 194779 193771 194162 194593 195063 195566 198512 
50 199581 200739 199099 199334 199618 199947 200319 202699 
100 206475 206655 204389 204468 204605 204796 205036 206855 
500 222407 220327 216612 216331 216130 216001 215938 216459 
1000 229256 226205 221867 221432 221084 220818 220625 220588 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 166766 170325 171543 171854 171892 171898 171898 171898 
10 183273 186343 186217 186665 187075 187451 187790 188785 
25 192636 194568 193552 193899 194275 194681 195116 196861 
50 199581 200550 199103 199282 199496 199743 200024 202018 
100 206475 206540 204217 204289 204420 204606 204845 206483 
500 222407 220212 216532 216298 216138 215992 215914 216377 
1000 229256 226183 221708 221246 220896 220637 220456 220397 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 166766 172578 182697 184360 186036 187721 189415 196268 
10 183273 186744 193993 195216 196484 197792 199135 204797 
25 192636 194779 200399 201373 202410 203504 204648 209635 
50 199581 200739 205152 205941 206807 207741 208737 213223 
100 206475 206655 209869 210474 211170 211947 212797 216786 
500 222407 220327 220771 220951 221254 221667 222177 225018 
1000 229256 226205 225458 225456 225590 225845 226210 228557 
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Estación Manicore 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 42397   50457 50910 51366 51825 52287 54628 
10 50571   55076 55380 55697 56026 56365 58185 
25 55207   57695 57916 58154 58408 58677 60202 
50 58646   59638 59796 59976 60176 60393 61699 
100 62060   61567 61663 61785 61930 62096 63184 
500 69949   66024 65977 65965 65984 66031 66617 
1000 73340   67940 67832 67762 67727 67723 68093 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014  
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 42397   48724 48862 48869 48870 48870 48870 
10 50571   54780 55071 55347 55535 55656 56019 
25 55207   57545 57731 57934 58154 58395 59330 
50 58646   59505 59658 59837 60046 60287 61237 
100 62060   61463 61566 61702 61872 62069 62903 
500 69949   65915 65868 65853 65866 65905 66483 
1000 73340   67824 67711 67639 67602 67594 67944 
 
 
 
 157 
 
  
 
Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 42397   61597 62747 63900 65055 66213 72024 
10 50571   63587 64647 65717 66797 67885 73417 
25 55207   64716 65724 66748 67785 68833 74208 
50 58646   65553 66524 67512 68517 69536 74794 
100 62060   66384 67317 68271 69245 70234 75376 
500 69949   68305 69151 70025 70925 71848 76720 
1000 73340   69131 69939 70779 71648 72542 77298 
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Estación Mineracao Jacunda 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 130 112 108 103 99 94 90 70 
10 203 171 163 155 147 140 134 105 
25 244 204 194 184 175 166 158 124 
50 275 229 217 206 195 186 177 139 
100 305 254 240 227 216 205 195 153 
500 375 311 293 277 262 249 237 187 
1000 406 335 316 298 283 268 255 201 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 130 120 119 119 118 118 118 117 
10 203 175 170 165 161 158 156 143 
25 244 206 198 190 185 178 174 156 
50 275 231 219 210 202 194 188 163 
100 305 254 241 230 219 210 203 173 
500 375 310 293 277 263 251 239 197 
1000 406 335 315 298 283 269 256 207 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 130 59 49 39 30 20 10 1 
10 203 118 108 97 87 76 65 24 
25 244 152 141 130 119 108 97 53 
50 275 177 165 154 143 131 120 75 
100 305 202 190 178 166 155 143 97 
500 375 259 246 234 221 209 197 148 
1000 406 284 271 258 245 232 220 170 
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Estación Santa Isabel 
 
  
 
Qmax (m3/s) He et al., 2006 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 875 854 843 839 835 831 827 809 
10 1036 1047 1040 1040 1040 1041 1041 1047 
25 1128 1157 1153 1154 1157 1159 1162 1182 
50 1196 1238 1236 1239 1243 1247 1252 1282 
100 1264 1319 1318 1323 1329 1335 1341 1382 
500 1420 1505 1509 1518 1527 1537 1548 1612 
1000 1487 1585 1591 1601 1612 1624 1636 1711 
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Qmax (m3/s) Salas et al., 2014 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 875 864 858 857 857 857 857 857 
10 1036 1045 1039 1039 1039 1039 1040 1041 
25 1128 1154 1150 1152 1154 1156 1158 1169 
50 1196 1236 1234 1237 1241 1246 1249 1271 
100 1264 1318 1317 1322 1327 1333 1339 1374 
500 1420 1504 1508 1517 1527 1536 1547 1609 
1000 1487 1603 1609 1620 1630 1643 1656 1734 
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Qmax (m3/s) Katz., 2002 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 875 854 820 815 810 805 801 786 
10 1036 1047 1020 1017 1014 1011 1008 1000 
25 1128 1157 1133 1131 1129 1127 1126 1121 
50 1196 1238 1217 1216 1215 1214 1213 1211 
100 1264 1319 1300 1300 1300 1300 1300 1300 
500 1420 1505 1493 1494 1496 1498 1500 1507 
1000 1487 1585 1575 1578 1580 1583 1586 1595 
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Anexo 3: Diferencias Porcentuales en los Resultados de 
La Estimación de Caudales Máximos No Estacionarios 
A continuación se presentan las diferencias porcentuales de la estimación de los caudales máximos no estacionarios a partir de la 
metodologías propuestas por He et al. (2006), Salas et al. (2014) y Katz et al. (2002). 
 
(Burn & Elnur, 2002; Cunderlik & Burn, 2006; Markiewicz, Strupczewski, Kochanek, & Singh, 2006; Sharif & Burn, 2009)(Cong, Zhao, Yang, & 
Ni, 2010; Griffis & Stedinger, 2007)(Cunha et al., 2011)(Friederichs, 2007)(Guo & Ying, 1997; Huerta & Sansó, 2007)(Kyselý, Picek, & 
Beranová, 2010; Lettenmaier & Burges, 1978; Milly et al., 2008)(Mailhot & Duchesne, 2009)(Sharif & Burn, 2009)(Villarini, Smith, Serinaldi, 
et al., 2009b) 
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Estación El Edén 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 18,8% 21,3% 24,1% 26,9% 29,7% 32,6% 44,7% 
10 0,0% 9,0% 10,4% 12,3% 14,4% 16,3% 18,4% 27,1% 
25 0,0% 6,1% 6,8% 8,1% 9,4% 10,8% 12,5% 18,7% 
50 0,0% 4,6% 5,2% 6,0% 6,9% 8,0% 9,1% 13,7% 
100 0,0% 3,6% 4,2% 4,5% 5,3% 5,9% 6,8% 9,7% 
500 0,0% 2,6% 2,7% 2,8% 3,1% 3,5% 3,7% 3,6% 
1000 0,0% 2,4% 2,4% 2,5% 2,6% 2,9% 3,2% 2,2% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,5% 7,5% 9,9% 12,6% 15,5% 18,7% 22,1% 45,5% 
10 4,8% 4,2% 2,9% 1,4% 0,1% 1,9% 3,8% 16,0% 
25 5,9% 8,2% 7,2% 6,2% 5,0% 3,7% 2,3% 6,9% 
50 6,6% 10,4% 9,7% 8,8% 7,9% 6,9% 5,7% 1,9% 
100 7,1% 12,3% 11,7% 11,0% 10,3% 9,4% 8,5% 2,1% 
500 8,1% 15,5% 15,3% 14,9% 14,4% 13,9% 13,3% 8,9% 
1000 8,4% 16,6% 16,4% 16,2% 15,8% 15,3% 14,8% 11,1% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,5% 15,6% 17,2% 19,1% 21,2% 23,6% 26,3% 35,4% 
10 4,8% 14,0% 14,5% 15,5% 16,7% 17,6% 18,8% 21,3% 
25 5,9% 14,6% 14,6% 14,9% 15,4% 15,8% 16,6% 16,2% 
50 6,6% 15,2% 15,1% 15,2% 15,3% 15,6% 15,7% 14,1% 
100 7,1% 16,0% 16,1% 15,8% 15,8% 15,7% 15,8% 12,8% 
500 8,1% 18,2% 18,0% 17,8% 17,7% 17,5% 17,1% 12,6% 
1000 8,4% 19,1% 18,9% 18,7% 18,5% 18,3% 18,1% 13,4% 
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Estación Dabeiba 2 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 4,9% 5,8% 6,7% 7,6% 8,6% 9,5% 14,9% 
10 0,0% 1,5% 2,2% 3,0% 3,9% 5,1% 6,5% 15,4% 
25 0,0% 0,6% 1,0% 1,4% 1,8% 2,6% 3,3% 9,4% 
50 0,0% 0,4% 0,5% 0,8% 1,0% 1,4% 1,7% 4,6% 
100 0,0% 0,2% 0,3% 0,4% 0,6% 0,7% 0,9% 2,2% 
500 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,6% 1,0% 0,5% 
1000 0,0% 0,1% 0,4% 0,9% 1,0% 0,5% 0,5% 0,2% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 2,3% 0,3% 0,2% 0,0% 0,3% 0,9% 1,9% 19,6% 
10 0,5% 8,5% 10,1% 12,0% 14,4% 17,5% 21,5% 77,7% 
25 0,2% 12,1% 14,2% 16,8% 20,0% 24,0% 29,1% 99,2% 
50 0,7% 14,2% 16,7% 19,7% 23,3% 27,9% 33,7% 111,9% 
100 1,0% 16,1% 18,9% 22,2% 26,2% 31,3% 37,6% 122,5% 
500 1,8% 19,6% 22,9% 26,8% 31,6% 37,4% 44,7% 141,7% 
1000 2,0% 20,8% 24,3% 28,4% 33,4% 39,6% 47,2% 148,3% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 2,3% 4,4% 5,2% 6,2% 7,4% 8,8% 10,6% 32,6% 
10 0,5% 10,0% 12,2% 14,9% 18,2% 22,4% 27,6% 91,0% 
25 0,2% 12,7% 15,2% 18,2% 21,8% 26,5% 32,3% 107,7% 
50 0,7% 14,6% 17,2% 20,4% 24,3% 29,2% 35,3% 116,3% 
100 1,0% 16,3% 19,2% 22,5% 26,8% 31,9% 38,4% 124,6% 
500 1,8% 19,7% 22,9% 26,9% 31,7% 38,0% 45,8% 142,2% 
1000 2,0% 20,9% 24,7% 29,4% 34,5% 40,1% 47,7% 148,4% 
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Estación Florencia 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 27,7% 32,7% 37,6% 42,6% 47,6% 52,8% 79,1% 
10 0,0% 9,0% 11,3% 14,1% 17,4% 21,1% 25,1% 44,7% 
25 0,0% 4,0% 5,3% 7,4% 9,4% 11,6% 14,3% 30,4% 
50 0,0% 2,0% 3,0% 3,9% 5,7% 7,0% 8,9% 22,1% 
100 0,0% 1,0% 1,4% 2,2% 2,9% 4,3% 5,2% 14,9% 
500 0,0% 1,6% 0,3% 0,3% 0,5% 1,0% 1,2% 5,5% 
1000 0,0% 10,4% 5,8% 2,6% 0,8% 0,3% 0,7% 3,2% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,7% 48,9% 54,0% 60,1% 67,2% 75,9% 86,5% 224,1% 
10 2,4% 30,4% 32,3% 34,4% 36,8% 39,5% 42,5% 66,9% 
25 2,6% 25,6% 26,8% 28,1% 29,6% 31,3% 33,2% 47,2% 
50 2,7% 23,1% 24,0% 24,9% 26,0% 27,2% 28,6% 38,5% 
100 2,8% 21,2% 21,8% 22,5% 23,3% 24,1% 25,2% 32,4% 
500 3,0% 18,0% 18,3% 18,5% 18,9% 19,3% 19,8% 23,5% 
1000 3,0% 17,0% 17,1% 17,3% 17,5% 17,8% 18,2% 20,9% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,7% 87,2% 102,5% 120,3% 141,4% 166,9% 198,3% 601,5% 
10 2,4% 40,3% 45,0% 50,8% 57,9% 66,2% 76,0% 147,6% 
25 2,6% 29,7% 32,4% 36,1% 40,0% 44,4% 49,9% 90,8% 
50 2,7% 25,1% 27,0% 29,0% 32,1% 34,8% 38,4% 66,9% 
100 2,8% 22,2% 23,2% 24,7% 26,3% 28,6% 30,7% 49,9% 
500 3,0% 19,6% 18,6% 18,8% 19,4% 20,3% 21,0% 29,3% 
1000 3,0% 28,7% 23,3% 19,9% 18,3% 18,1% 18,9% 24,2% 
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La Cabana 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 45,3% 53,5% 62,1% 71,0% 80,0% 89,3% 139,1% 
10 0,0% 17,6% 21,9% 26,6% 31,9% 37,7% 43,8% 80,8% 
25 0,0% 10,0% 12,6% 15,8% 19,4% 23,5% 28,3% 58,0% 
50 0,0% 6,5% 8,2% 10,4% 13,0% 16,1% 19,7% 44,3% 
100 0,0% 4,2% 5,3% 6,9% 8,7% 10,9% 13,5% 33,2% 
500 0,0% 3,6% 2,0% 2,4% 3,2% 4,1% 5,3% 15,9% 
1000 0,0% 13,4% 6,5% 2,8% 2,0% 2,7% 3,5% 11,2% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,7% 65,0% 72,6% 83,9% 102,3% 137,8% 235,8% -34,3% 
10 0,5% 60,7% 64,1% 67,9% 72,6% 78,2% 85,4% 220,9% 
25 1,1% 60,0% 62,7% 65,7% 69,1% 73,0% 77,7% 127,9% 
50 1,4% 59,6% 62,0% 64,7% 67,6% 70,8% 74,6% 108,5% 
100 1,6% 59,3% 61,6% 63,9% 66,5% 69,3% 72,5% 98,2% 
500 1,9% 58,9% 60,9% 62,9% 65,0% 67,2% 69,6% 86,4% 
1000 2,0% 58,8% 60,7% 62,5% 64,5% 66,6% 68,8% 83,5% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,7% 147,8% 187,7% 248,0% 347,5% 538,6% 1066,2% -390,0% 
10 0,5% 82,1% 92,1% 104,2% 119,4% 138,7% 163,5% 641,6% 
25 1,1% 71,1% 77,1% 84,4% 93,1% 103,7% 117,1% 266,2% 
50 1,4% 66,6% 71,0% 76,3% 82,6% 90,1% 99,1% 188,1% 
100 1,6% 63,7% 67,1% 71,3% 76,1% 81,6% 88,1% 148,0% 
500 1,9% 62,7% 62,9% 65,4% 68,3% 71,5% 75,2% 105,3% 
1000 2,0% 74,3% 67,7% 65,4% 66,6% 69,4% 72,4% 96,1% 
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Estación Pte Pusmeo 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 11,0% 12,1% 13,1% 14,1% 15,1% 16,0% 19,8% 
10 0,0% 0,8% 0,7% 0,4% 0,0% 0,4% 1,0% 6,5% 
25 0,0% 0,2% 0,5% 0,8% 1,2% 1,7% 2,3% 8,2% 
50 0,0% 0,3% 0,4% 0,6% 0,9% 1,3% 1,7% 5,3% 
100 0,0% 0,2% 0,4% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 2,8% 
500 0,0% 0,0% 0,2% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,6% 
1000 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,4% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 7,0% 13,9% 16,0% 18,2% 20,5% 22,9% 25,3% 39,4% 
10 5,6% 17,1% 18,9% 20,7% 22,6% 24,5% 26,6% 38,2% 
25 5,1% 18,1% 19,7% 21,4% 23,2% 25,0% 26,9% 37,9% 
50 4,7% 18,6% 20,2% 21,8% 23,5% 25,3% 27,1% 37,8% 
100 4,5% 19,1% 20,6% 22,1% 23,8% 25,5% 27,2% 37,6% 
500 4,0% 19,8% 21,2% 22,7% 24,2% 25,8% 27,4% 37,5% 
1000 3,9% 20,1% 21,4% 22,9% 24,3% 25,9% 27,5% 37,4% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 7,0% 1,5% 2,3% 3,1% 4,1% 5,1% 6,3% 14,7% 
10 5,6% 16,3% 18,2% 20,3% 22,5% 25,0% 27,6% 44,3% 
25 5,1% 18,3% 20,2% 22,2% 24,4% 26,7% 29,2% 45,5% 
50 4,7% 18,9% 20,6% 22,4% 24,5% 26,5% 28,7% 42,8% 
100 4,5% 19,3% 20,9% 22,6% 24,3% 26,3% 28,2% 40,4% 
500 4,0% 19,9% 21,4% 22,8% 24,4% 26,0% 27,7% 38,0% 
1000 3,9% 20,1% 21,4% 22,9% 24,4% 25,9% 27,6% 36,0% 
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Estación San Antonio de Padu 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 3,4% 4,3% 5,1% 6,0% 6,9% 7,7% 12,1% 
10 0,0% 0,8% 1,2% 1,6% 2,2% 2,8% 3,5% 7,4% 
25 0,0% 0,3% 0,5% 0,7% 0,9% 1,1% 1,4% 3,5% 
50 0,0% 0,2% 0,2% 0,3% 0,4% 0,6% 0,7% 1,5% 
100 0,0% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,4% 0,7% 
500 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,9% 
1000 0,0% 0,0% 0,2% 0,2% 0,1% 0,2% 0,5% 0,1% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,1% 4,4% 4,8% 5,3% 6,1% 7,2% 8,7% 100,0% 
10 1,0% 9,8% 11,6% 13,9% 16,9% 21,0% 26,9% 100,0% 
25 2,1% 12,5% 15,0% 18,2% 22,4% 28,0% 36,0% 100,0% 
50 2,8% 14,4% 17,4% 21,2% 26,1% 32,8% 42,3% 100,0% 
100 3,5% 16,2% 19,6% 24,0% 29,6% 37,3% 48,2% 100,0% 
500 5,0% 19,9% 24,3% 29,9% 37,1% 46,8% 60,7% 100,0% 
1000 5,6% 21,4% 26,1% 32,2% 40,0% 50,5% 65,6% 100,0% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 1,1% 7,6% 8,9% 10,2% 11,8% 13,6% 15,9% 89,2% 
10 1,0% 10,6% 12,7% 15,5% 19,1% 23,7% 30,2% 93,1% 
25 2,1% 12,8% 15,5% 18,9% 23,2% 29,1% 37,4% 96,7% 
50 2,8% 14,6% 17,7% 21,5% 26,6% 33,4% 43,0% 98,5% 
100 3,5% 16,3% 19,8% 24,2% 29,9% 37,6% 48,6% 99,3% 
500 5,0% 19,9% 24,4% 29,9% 37,1% 47,0% 60,9% 99,1% 
1000 5,6% 21,4% 26,3% 32,4% 40,1% 50,8% 66,1% 99,9% 
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Estación San Isidro 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 2,4% 3,0% 3,6% 4,1% 4,7% 5,3% 8,2% 
10 0,0% 0,7% 0,9% 1,2% 1,5% 1,8% 2,2% 4,5% 
25 0,0% 0,3% 0,3% 0,5% 0,7% 0,8% 1,0% 2,2% 
50 0,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,4% 0,6% 1,1% 
100 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,5% 
500 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1% 
1000 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1% 0,3% 0,5% 2,3% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,3% 5,8% 6,0% 6,3% 6,5% 6,7% 6,9% 8,0% 
10 0,6% 7,4% 7,8% 8,3% 8,8% 9,3% 9,8% 12,7% 
25 1,0% 8,1% 8,7% 9,3% 10,0% 10,6% 11,3% 15,0% 
50 1,3% 8,6% 9,3% 10,0% 10,7% 11,5% 12,2% 16,6% 
100 1,6% 9,1% 9,9% 10,6% 11,4% 12,3% 13,1% 18,0% 
500 2,1% 10,1% 11,0% 12,0% 12,9% 13,9% 15,0% 21,0% 
1000 2,4% 10,5% 11,4% 12,5% 13,5% 14,6% 15,7% 22,2% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,3% 8,2% 8,9% 9,7% 10,4% 11,2% 11,9% 15,6% 
10 0,6% 8,0% 8,7% 9,5% 10,3% 11,1% 12,0% 17,0% 
25 1,0% 8,4% 9,0% 9,8% 10,6% 11,4% 12,3% 17,1% 
50 1,3% 8,9% 9,6% 10,3% 11,0% 11,9% 12,8% 17,6% 
100 1,6% 9,2% 10,0% 10,9% 11,7% 12,5% 13,4% 18,5% 
500 2,1% 10,1% 11,1% 12,1% 13,1% 14,0% 15,0% 21,1% 
1000 2,4% 10,5% 11,5% 12,4% 13,4% 14,3% 15,2% 19,8% 
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Estación San Javier Pte Z 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 25,9% 28,5% 31,1% 33,8% 36,5% 39,2% 53,8% 
10 0,0% 4,6% 5,7% 7,0% 8,6% 10,3% 12,3% 24,8% 
25 0,0% 1,6% 2,0% 2,4% 3,1% 4,1% 5,1% 12,1% 
50 0,0% 0,8% 0,8% 1,3% 1,6% 1,9% 2,4% 5,8% 
100 0,0% 0,4% 0,5% 0,7% 0,7% 1,0% 1,2% 2,6% 
500 0,0% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,2% 0,3% 0,5% 
1000 0,0% 0,0% 0,2% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1% 0,3% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 2,2% 22,9% 26,4% 30,5% 35,3% 41,2% 48,7% 292,2% 
10 0,5% 14,9% 20,6% 27,4% 35,7% 46,4% 60,4% 544,5% 
25 0,1% 13,0% 19,2% 26,6% 35,9% 47,6% 63,2% 602,6% 
50 0,4% 12,0% 18,5% 26,3% 35,9% 48,2% 64,5% 631,8% 
100 0,7% 11,3% 17,9% 26,0% 35,9% 48,7% 65,6% 653,8% 
500 1,2% 10,1% 17,1% 25,5% 36,0% 49,4% 67,3% 688,8% 
1000 1,3% 9,8% 16,8% 25,4% 36,0% 49,7% 67,8% 699,6% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 2,2% 43,5% 48,6% 54,2% 60,5% 67,9% 76,9% 327,2% 
10 0,5% 19,3% 25,9% 33,9% 43,6% 55,8% 71,4% 564,4% 
25 0,1% 14,6% 21,2% 29,0% 38,9% 51,5% 68,0% 613,4% 
50 0,4% 12,8% 19,3% 27,5% 37,5% 50,1% 66,9% 637,3% 
100 0,7% 11,7% 18,5% 26,7% 36,6% 49,7% 66,8% 656,3% 
500 1,2% 10,3% 17,3% 25,7% 36,3% 49,6% 67,6% 689,3% 
1000 1,3% 9,8% 17,0% 25,5% 36,2% 49,8% 67,9% 699,9% 
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Estación Barra Do Sao Manuel Jusante 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 8,4% 4,0% 4,6% 5,3% 5,9% 6,6% 10,2% 
10 0,0% 12,1% 2,5% 2,9% 3,4% 3,8% 4,2% 8,3% 
25 0,0% 13,6% 2,0% 2,2% 2,3% 2,6% 3,1% 7,6% 
50 0,0% 14,6% 1,7% 1,8% 2,0% 2,1% 2,4% 7,0% 
100 0,0% 15,5% 1,6% 1,6% 1,7% 1,8% 1,9% 6,6% 
500 0,0% 17,2% 1,5% 1,4% 1,5% 1,5% 1,5% 6,4% 
1000 0,0% 17,9% 1,4% 1,5% 1,4% 1,5% 1,4% 6,5% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 9,7% 10,4% 11,1% 11,8% 12,5% 13,3% 12,0% 
10 0,0% 13,1% 13,9% 14,6% 15,3% 16,0% 16,8% 15,0% 
25 0,0% 14,7% 15,5% 16,2% 17,0% 17,7% 18,4% 16,4% 
50 0,0% 15,7% 16,5% 17,3% 18,0% 18,8% 19,5% 17,4% 
100 0,0% 16,6% 17,4% 18,2% 19,0% 19,7% 20,5% 18,3% 
500 0,0% 18,4% 19,3% 20,1% 20,9% 21,7% 22,4% 20,0% 
1000 0,0% 19,1% 20,0% 20,9% 21,7% 22,4% 23,2% 20,7% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 18,9% 14,6% 16,0% 17,4% 18,9% 20,4% 23,3% 
10 0,0% 26,8% 16,4% 17,6% 18,9% 20,0% 21,2% 24,1% 
25 0,0% 30,4% 17,5% 18,5% 19,3% 20,4% 21,6% 24,6% 
50 0,0% 32,8% 18,2% 19,2% 20,1% 20,9% 21,9% 24,9% 
100 0,0% 35,0% 19,1% 19,8% 20,8% 21,6% 22,4% 25,3% 
500 0,0% 39,2% 20,8% 21,6% 22,4% 23,2% 23,9% 26,9% 
1000 0,0% 40,8% 21,5% 22,4% 23,1% 24,0% 24,6% 27,7% 
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Estación Borja 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,0% 0,9% 2,2% 3,4% 3,8% 4,5% 0,3% 
10 0,0% 0,4% 0,3% 0,2% 2,5% 0,7% 1,7% 31,7% 
25 0,0% 0,3% 0,3% 0,3% 1,6% 0,7% 1,5% 21,0% 
50 0,0% 0,1% 0,1% 0,2% 1,0% 0,5% 0,8% 14,6% 
100 0,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,5% 0,2% 0,5% 3,0% 
500 0,0% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,2% 0,1% 1,5% 
1000 0,0% 0,2% 0,1% 0,2% 0,9% 0,1% 2,3% 1,1% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 2,6% 3,0% 0,1% 6,7% 28,6% 76,1% 68,8% 
10 0,0% 1,5% 10,5% 21,6% 37,4% 115,1% 257,7% 170,8% 
25 0,0% 1,0% 16,5% 30,9% 49,6% 150,8% 330,4% 200,5% 
50 0,0% 0,7% 20,3% 36,9% 57,0% 173,1% 375,0% 216,6% 
100 0,0% 0,4% 23,8% 42,2% 63,4% 192,5% 413,3% 229,3% 
500 0,0% 0,2% 30,5% 52,4% 75,2% 229,0% 484,6% 250,5% 
1000 0,0% 0,4% 32,9% 56,1% 79,4% 242,0% 509,7% 257,4% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 2,5% 3,9% 2,1% 3,2% 24,6% 71,4% 68,4% 
10 0,0% 1,1% 10,8% 21,8% 39,9% 115,8% 259,4% 194,8% 
25 0,0% 0,6% 16,8% 31,2% 51,2% 151,5% 331,8% 217,9% 
50 0,0% 0,5% 20,4% 37,0% 58,0% 173,6% 375,9% 229,3% 
100 0,0% 0,2% 24,0% 42,4% 63,9% 192,7% 413,8% 232,2% 
500 0,0% 0,4% 30,6% 52,5% 75,4% 229,2% 484,7% 252,0% 
1000 0,0% 0,6% 33,0% 56,3% 78,4% 242,1% 511,9% 258,5% 
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Estación Cabixi 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,8% 0,5% 1,7% 3,1% 4,6% 6,1% 13,6% 
10 0,0% 0,3% 0,1% 0,6% 1,1% 1,7% 2,8% 9,8% 
25 0,0% 0,2% 0,2% 0,3% 0,6% 0,8% 1,2% 4,1% 
50 0,0% 0,1% 0,1% 0,3% 0,2% 0,5% 0,6% 1,8% 
100 0,0% 0,2% 0,1% 0,2% 0,3% 0,2% 0,4% 0,8% 
500 0,0% 0,1% 0,0% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,2% 
1000 0,0% 0,2% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1% 0,2% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,0% 2,5% 2,1% 1,7% 1,4% 1,1% 0,0% 
10 0,0% 0,0% 3,8% 3,6% 3,6% 3,5% 3,6% 5,4% 
25 0,0% 0,0% 4,4% 4,4% 4,5% 4,6% 4,8% 8,0% 
50 0,0% 0,0% 4,8% 4,9% 5,1% 5,3% 5,7% 9,7% 
100 0,0% 0,0% 5,2% 5,4% 5,6% 6,0% 6,4% 11,4% 
500 0,0% 0,0% 6,0% 6,4% 6,8% 7,4% 8,1% 14,7% 
1000 0,0% 0,0% 6,3% 6,7% 7,3% 7,9% 8,7% 15,9% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,7% 3,1% 3,8% 4,8% 5,8% 6,8% 12,0% 
10 0,0% 0,3% 3,9% 4,3% 4,7% 5,3% 6,3% 14,3% 
25 0,0% 0,2% 4,6% 4,7% 5,0% 5,4% 6,0% 12,0% 
50 0,0% 0,1% 4,9% 5,2% 5,3% 5,8% 6,3% 11,5% 
100 0,0% 0,2% 5,3% 5,6% 5,9% 6,2% 6,8% 12,2% 
500 0,0% 0,1% 6,1% 6,5% 7,0% 7,4% 8,2% 14,9% 
1000 0,0% 0,2% 6,4% 6,8% 7,4% 8,1% 8,8% 16,1% 
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Estación Cach Da Porteira-Conj1 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% - 6,7% 12,6% 17,3% 22,3% 27,4% 53,5% 
10 0,0% - 0,6% 3,0% 3,5% 4,2% 5,2% 13,2% 
25 0,0% - 0,3% 1,1% 1,1% 1,4% 1,6% 3,6% 
50 0,0% - 0,1% 0,6% 0,5% 0,5% 0,6% 1,5% 
100 0,0% - 0,3% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,7% 
500 0,0% - 0,1% 0,2% 0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 
1000 0,0% - 0,2% 0,1% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,7% - 27,6% 26,9% 29,6% 32,0% 34,1% 42,2% 
10 1,6% - 21,1% 13,9% 17,1% 20,0% 22,6% 33,3% 
25 2,3% - 18,9% 9,7% 12,8% 15,7% 18,5% 29,6% 
50 2,7% - 17,6% 7,2% 10,4% 13,3% 16,0% 27,3% 
100 2,9% - 16,6% 5,3% 8,4% 11,3% 14,0% 25,4% 
500 3,4% - 14,8% 1,9% 4,9% 7,7% 10,3% 21,7% 
1000 3,6% - 14,2% 0,8% 3,7% 6,4% 9,1% 20,4% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,7% - 33,9% 38,1% 44,3% 50,2% 55,6% 77,1% 
10 1,6% - 21,7% 16,9% 20,5% 24,0% 27,5% 44,9% 
25 2,3% - 19,2% 10,8% 13,9% 17,1% 20,1% 33,1% 
50 2,7% - 17,7% 7,8% 10,9% 13,8% 16,6% 28,8% 
100 2,9% - 16,9% 5,7% 8,8% 11,7% 14,4% 26,1% 
500 3,4% - 14,8% 2,1% 4,9% 7,9% 10,5% 22,0% 
1000 3,6% - 14,4% 0,9% 3,9% 6,6% 9,2% 20,5% 
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Estación Cachimbo 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 7,2% 9,3% 12,6% 16,7% 21,4% 26,7% 88,4% 
10 0,0% 1,4% 1,8% 2,6% 4,8% 8,1% 13,2% 123,0% 
25 0,0% 0,7% 0,7% 1,1% 1,9% 3,1% 4,9% 40,2% 
50 0,0% 0,5% 0,4% 0,6% 0,9% 1,5% 2,2% 13,3% 
100 0,0% 0,3% 0,3% 0,3% 0,5% 1,0% 2,0% 6,1% 
500 0,0% 0,2% 0,1% 0,6% 0,8% 3,3% 1,7% 0,8% 
1000 0,0% 0,0% 0,6% 1,0% 3,1% 3,0% 2,5% 2,1% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 2,3% 1,7% 0,6% 0,3% 0,9% 1,2% 2,6% 
10 0,0% 2,0% 10,7% 10,5% 10,6% 11,2% 12,2% 18,8% 
25 0,0% 1,8% 13,8% 13,8% 14,2% 15,0% 16,3% 22,2% 
50 0,0% 1,8% 15,5% 15,7% 16,3% 17,2% 18,6% 23,8% 
100 0,0% 1,7% 17,0% 17,3% 17,9% 18,9% 20,4% 25,0% 
500 0,0% 1,6% 19,6% 20,0% 20,8% 21,9% 23,5% 26,9% 
1000 0,0% 1,6% 20,5% 20,9% 21,7% 22,9% 24,5% 27,5% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 8,9% 10,2% 11,8% 14,0% 16,7% 19,9% 49,5% 
10 0,0% 3,3% 12,4% 13,1% 15,2% 18,6% 23,9% 74,0% 
25 0,0% 2,5% 14,4% 14,9% 16,1% 18,0% 21,0% 50,9% 
50 0,0% 2,2% 15,9% 16,3% 17,1% 18,6% 20,7% 35,5% 
100 0,0% 2,0% 17,3% 17,6% 18,4% 19,9% 22,4% 30,8% 
500 0,0% 1,8% 19,7% 20,6% 21,6% 25,1% 25,2% 27,7% 
1000 0,0% 1,6% 21,1% 21,9% 24,7% 25,8% 27,0% 25,3% 
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Estación Fazenda Bandeira Branca 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 23,0% 25,4% 27,5% 29,3% 31,9% 35,8% 55,4% 
10 0,0% 3,0% 1,8% 0,2% 3,3% 4,0% 1,2% 13,1% 
25 0,0% 0,8% 2,3% 4,5% 7,8% 9,1% 7,5% 2,1% 
50 0,0% 1,2% 2,2% 3,6% 5,4% 6,2% 5,6% 0,7% 
100 0,0% 0,8% 2,1% 5,9% 10,3% 12,5% 11,1% 4,1% 
500 0,0% 15,1% 18,8% 23,3% 13,4% 1,7% 6,5% 24,6% 
1000 0,0% 21,4% 25,1% 4,6% 0,4% 0,6% 0,5% 0,5% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 38,2% 45,0% 52,4% 60,2% 66,5% 76,6% 154,1% 
10 0,0% 39,5% 43,9% 48,4% 52,9% 51,8% 56,2% 82,8% 
25 0,0% 39,8% 43,6% 47,4% 51,2% 48,7% 52,0% 71,1% 
50 0,0% 40,0% 43,4% 46,9% 50,4% 47,1% 49,9% 65,8% 
100 0,0% 40,1% 43,3% 46,5% 49,7% 45,9% 48,4% 61,9% 
500 0,0% 40,3% 43,1% 45,9% 48,7% 44,1% 46,0% 56,1% 
1000 0,0% 40,4% 43,0% 45,7% 48,4% 43,6% 45,2% 54,4% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 8,4% 11,0% 14,4% 18,9% 19,6% 20,8% 29,9% 
10 0,0% 36,4% 42,1% 48,6% 56,1% 55,7% 57,4% 67,7% 
25 0,0% 40,6% 45,9% 51,7% 58,5% 57,0% 58,9% 69,0% 
50 0,0% 41,1% 45,6% 50,3% 55,5% 52,9% 55,2% 66,4% 
100 0,0% 40,9% 45,4% 52,1% 59,1% 57,1% 58,4% 65,9% 
500 0,0% 53,5% 58,9% 64,8% 60,5% 45,7% 52,0% 75,8% 
1000 0,0% 58,0% 63,1% 50,1% 48,8% 44,1% 45,7% 54,8% 
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Estación Fazenda Tucunare 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 3,1% 3,9% 5,1% 6,5% 7,9% 9,3% 16,4% 
10 0,0% 0,4% 0,5% 0,8% 1,3% 1,8% 2,4% 4,7% 
25 0,0% 0,1% 0,0% 0,2% 0,3% 0,5% 0,6% 1,1% 
50 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 
100 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 
500 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 
1000 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,0% 11,0% 12,6% 14,1% 15,5% 16,9% 18,1% 
10 0,0% 0,0% 6,2% 6,6% 6,6% 6,4% 5,6% 17,3% 
25 0,0% 0,0% 4,0% 3,8% 3,3% 2,3% 0,7% 31,6% 
50 0,0% 0,0% 2,6% 2,1% 1,2% 0,3% 2,4% 40,5% 
100 0,0% 0,0% 1,3% 0,5% 0,7% 2,6% 5,2% 48,2% 
500 0,0% 0,0% 1,3% 2,6% 4,5% 7,1% 10,6% 62,5% 
1000 0,0% 0,0% 2,3% 3,8% 5,9% 8,7% 12,5% 67,6% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 3,2% 15,1% 18,0% 21,0% 24,1% 27,1% 37,7% 
10 0,0% 0,4% 6,8% 7,4% 8,0% 8,2% 8,1% 12,3% 
25 0,0% 0,1% 4,1% 4,0% 3,6% 2,8% 1,4% 30,6% 
50 0,0% 0,1% 2,5% 2,1% 1,2% 0,2% 2,3% 40,6% 
100 0,0% 0,1% 1,3% 0,5% 0,8% 2,6% 5,2% 48,5% 
500 0,0% 0,1% 1,4% 2,7% 4,6% 7,2% 10,6% 62,7% 
1000 0,0% 0,0% 2,3% 3,9% 5,9% 8,8% 12,6% 67,7% 
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Estación Itapeuá 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,5% 0,4% 0,4% 0,3% 0,3% 0,2% 0,0% 
10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
25 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
50 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
100 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 
500 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
1000 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,0% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4% 0,6% 
10 0,0% 0,0% 1,7% 1,7% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 
25 0,0% 0,0% 2,3% 2,3% 2,2% 2,2% 2,2% 2,1% 
50 0,0% 0,0% 2,8% 2,7% 2,7% 2,6% 2,6% 2,4% 
100 0,0% 0,0% 3,2% 3,1% 3,1% 3,0% 3,0% 2,8% 
500 0,0% 0,0% 4,1% 4,0% 3,9% 3,8% 3,8% 3,4% 
1000 0,0% 0,0% 4,4% 4,3% 4,2% 4,2% 4,1% 3,7% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,5% 0,8% 0,7% 0,7% 0,6% 0,6% 0,6% 
10 0,0% 0,0% 1,7% 1,6% 1,6% 1,6% 1,6% 1,5% 
25 0,0% 0,1% 2,3% 2,3% 2,2% 2,2% 2,1% 2,1% 
50 0,0% 0,0% 2,7% 2,7% 2,6% 2,6% 2,5% 2,4% 
100 0,0% 0,0% 3,2% 3,1% 3,0% 3,0% 2,9% 2,7% 
500 0,0% 0,0% 4,0% 4,0% 3,9% 3,8% 3,7% 3,4% 
1000 0,0% 0,0% 4,4% 4,3% 4,2% 4,1% 4,0% 3,7% 
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Estación Jatuarana 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 1,3% 1,4% 1,8% 2,3% 2,9% 3,5% 6,4% 
10 0,0% 0,2% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,7% 2,2% 
25 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,8% 
50 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,3% 
100 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 
500 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
1000 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,0% 5,0% 5,4% 5,8% 6,1% 6,5% 7,3% 
10 0,0% 0,0% 4,0% 4,3% 4,6% 4,9% 5,3% 6,2% 
25 0,0% 0,0% 3,4% 3,7% 4,0% 4,3% 4,6% 5,6% 
50 0,0% 0,0% 3,0% 3,3% 3,6% 3,9% 4,2% 5,2% 
100 0,0% 0,0% 2,7% 2,9% 3,2% 3,5% 3,8% 4,8% 
500 0,0% 0,0% 1,9% 2,1% 2,4% 2,6% 2,9% 4,0% 
1000 0,0% 0,0% 1,6% 1,8% 2,0% 2,3% 2,5% 3,6% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 1,3% 6,4% 7,2% 8,0% 8,9% 9,8% 13,3% 
10 0,0% 0,2% 4,2% 4,6% 5,0% 5,5% 6,0% 8,3% 
25 0,0% 0,1% 3,5% 3,8% 4,2% 4,5% 4,9% 6,4% 
50 0,0% 0,1% 3,0% 3,3% 3,7% 4,0% 4,3% 5,5% 
100 0,0% 0,1% 2,8% 3,0% 3,3% 3,6% 3,9% 5,0% 
500 0,0% 0,1% 2,0% 2,2% 2,4% 2,6% 2,9% 4,0% 
1000 0,0% 0,0% 1,7% 1,9% 2,1% 2,4% 2,6% 3,7% 
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Estación Manicore 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% - 3,6% 4,2% 5,1% 6,0% 7,0% 11,8% 
10 0,0% - 0,5% 0,6% 0,6% 0,9% 1,3% 3,9% 
25 0,0% - 0,3% 0,3% 0,4% 0,4% 0,5% 1,5% 
50 0,0% - 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,8% 
100 0,0% - 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0% 0,4% 
500 0,0% - 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 
1000 0,0% - 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% - 22,1% 23,3% 24,4% 25,5% 26,6% 31,8% 
10 0,0% - 15,5% 16,7% 18,0% 19,2% 20,4% 26,2% 
25 0,0% - 12,2% 13,5% 14,8% 16,1% 17,3% 23,3% 
50 0,0% - 9,9% 11,3% 12,6% 13,9% 15,1% 21,2% 
100 0,0% - 7,8% 9,2% 10,5% 11,8% 13,1% 19,3% 
500 0,0% - 3,5% 4,8% 6,2% 7,5% 8,8% 15,2% 
1000 0,0% - 1,8% 3,1% 4,5% 5,8% 7,1% 13,5% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% - 25,5% 27,3% 29,3% 31,2% 33,2% 42,4% 
10 0,0% - 16,0% 17,3% 18,6% 20,1% 21,7% 29,9% 
25 0,0% - 12,4% 13,8% 15,2% 16,5% 17,8% 24,7% 
50 0,0% - 10,1% 11,5% 12,8% 14,1% 15,3% 22,0% 
100 0,0% - 8,0% 9,3% 10,6% 11,9% 13,1% 19,7% 
500 0,0% - 3,6% 5,0% 6,3% 7,7% 9,0% 15,4% 
1000 0,0% - 1,9% 3,3% 4,6% 6,0% 7,3% 13,7% 
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Estación Mineracao Jacunda 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 6,4% 9,7% 13,1% 16,6% 20,1% 23,5% 39,8% 
10 0,0% 2,2% 4,5% 6,4% 8,7% 11,5% 14,4% 27,0% 
25 0,0% 0,9% 2,2% 3,3% 5,5% 6,8% 8,8% 20,3% 
50 0,0% 0,6% 1,1% 1,9% 3,3% 4,4% 6,0% 14,9% 
100 0,0% 0,1% 0,5% 1,3% 1,7% 2,7% 3,8% 11,2% 
500 0,0% 0,1% 0,0% 0,2% 0,3% 0,6% 1,0% 5,0% 
1000 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,2% 0,6% 3,1% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 47,3% 54,2% 61,7% 69,9% 78,9% 88,8% 98,6% 
10 0,0% 30,8% 33,7% 37,2% 41,2% 45,8% 51,1% 77,5% 
25 0,0% 25,7% 27,3% 29,4% 32,0% 35,2% 38,9% 57,1% 
50 0,0% 22,8% 23,7% 25,1% 26,9% 29,2% 32,0% 45,7% 
100 0,0% 20,5% 20,8% 21,6% 22,8% 24,4% 26,5% 36,4% 
500 0,0% 16,7% 15,9% 15,6% 15,7% 16,1% 17,0% 20,6% 
1000 0,0% 15,4% 14,3% 13,6% 13,3% 13,4% 13,9% 15,4% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 54,2% 64,9% 76,8% 89,8% 104,0% 119,5% 164,6% 
10 0,0% 33,1% 38,5% 44,0% 50,8% 58,8% 67,9% 114,4% 
25 0,0% 26,6% 29,5% 32,9% 37,9% 42,5% 48,6% 82,5% 
50 0,0% 23,5% 24,8% 27,0% 30,3% 33,8% 38,4% 63,2% 
100 0,0% 20,7% 21,4% 22,9% 24,5% 27,2% 30,5% 49,1% 
500 0,0% 16,5% 15,9% 15,8% 16,0% 16,7% 18,0% 25,9% 
1000 0,0% 15,4% 14,2% 13,5% 13,4% 13,6% 14,4% 18,6% 
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Estación Santa Isabel 
Diferencia % (Salas et al., 2014 - He et al., 2006) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 1,1% 1,8% 2,2% 2,6% 3,0% 3,5% 5,6% 
10 0,0% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,6% 
25 0,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,4% 1,2% 
50 0,0% 0,1% 0,2% 0,1% 0,1% 0,2% 0,3% 0,9% 
100 0,0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,6% 
500 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,2% 
1000 0,0% 1,1% 1,2% 1,1% 1,1% 1,2% 1,2% 1,4% 
         Diferencia % (He et al., 2006 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 0,0% 2,7% 2,8% 2,9% 3,1% 3,2% 2,8% 
10 0,0% 0,0% 2,0% 2,3% 2,6% 2,9% 3,2% 4,5% 
25 0,0% 0,0% 1,7% 2,0% 2,4% 2,8% 3,1% 5,2% 
50 0,0% 0,0% 1,5% 1,9% 2,3% 2,7% 3,1% 5,6% 
100 0,0% 0,0% 1,4% 1,8% 2,2% 2,7% 3,1% 5,9% 
500 0,0% 0,0% 1,1% 1,6% 2,1% 2,6% 3,1% 6,5% 
1000 0,0% 0,0% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,1% 6,7% 
         Diferencia % (Salas et al., 2014 - Katz et al., 2002) 
Tr Estacionario 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2030 
2,33 0,0% 1,1% 4,5% 5,0% 5,6% 6,2% 6,8% 8,7% 
10 0,0% 0,2% 1,9% 2,2% 2,5% 2,7% 3,0% 3,9% 
25 0,0% 0,2% 1,5% 1,8% 2,1% 2,5% 2,8% 4,0% 
50 0,0% 0,1% 1,4% 1,8% 2,2% 2,5% 2,9% 4,7% 
100 0,0% 0,1% 1,3% 1,7% 2,1% 2,5% 2,9% 5,3% 
500 0,0% 0,1% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 6,4% 
1000 0,0% 1,1% 2,1% 2,6% 3,1% 3,7% 4,3% 8,1% 
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